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S Y N O P S I S  
I n  t h i s  t h e s i s ,  a  v i s c o e l a s t i c  c r e e p  m o d e l  o f  m a t e r i a l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
l o n g - t e r m  b e h a v i o u r  o f  t u n n e l  s t r u c t u r e s  d u e  t o  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  g r o u n d  a n d  
t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g .  T h e  f m i t e  e l e m e n t  m e t h o d  w a s  u s e d  i n  t h e  r e s e a r c h  t o  c a l c u l a t e  t h e  
t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e s s  i n  t h e  t u n n e l  a n d  i t s  s u p p o r t  s t r u c t u r e .  T h e  
r e s e a r c h  w a s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  a s p e c t s :  
1 .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  o r  r o c k  s u r r o u n d i n g  a  t u n n e l ,  
a n d  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  a r e  t i m e - d e p e n d e n t .  A l t h o u g h  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  
f u n c t i o n s  c a n  h a v e  m a n y  f o r m s ,  h e r e  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  b u l k  m o d u l u s  a n d  t h e  
s h e a r  m o d u l u s  a r e  l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n s  o f  t i m e .  
2 .  T h e  a n a l y s i s  w a s  c a r n e d  o u t  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d ,  a n d  a  
p r o g r a m  n a m e d  S A F E A  ( S e m i  A n a l y t i c  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s )  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  s i m u l a t e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  a n d  t o  c a l c u l a t e  t i m e - d e p e n d e n t  
d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e s s  i n  a  t u n n e l  s t r u c t u r e  d u e  t o  c r e e p  b e h a v i o u r .  T h e  g o v e r n i n g  
f i n i t e  e l e m e n t  e q u a t i o n s  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  i n  t e r m s  o f  t i m e  t  a n d  t r a n s f o r m e d  b y  
u s i n g  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m ,  t h e n  s o l v e d  i n  t e r m s  o f  t h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  
p a r a m e t e r .  F i n a l l y  t h e  t r a n s f o r m s  a r e  n u m e r i c a l l y  i n v e r t e d  t o  g i v e  t h e  s o l u t i o n s  i n  
r e a l  t i m e .  
3 .  A  c o m m e r c i a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  A B A Q U S  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  i n  t h e  
r e s e a r c h ,  w h i c h  u s e s  a  p o w e r  t i m e  h a r d e n i n g  l a w  t o  d e s c r i b e  t h e  v i s c o - e l a s t i c  
c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s .  
4 .  C r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  c a n  b e  e x t r a p o l a t e d  t h r o u g h  e i t h e r  
l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  o r  b a c k  a n a l y s i s  o f  t i m e - d e p e n d e n t  f i e l d  d a t a  f r o m  t u n n e l  
p r o j e c t s .  B o t h  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  a n d  t h e  
o b t a i n e d  p a r a m e t e r s  w e r e  e m p l o y e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  
t i m e - d e p e n d e n t  p e r f o r m a n c e  o f  u n d e r g r o u n d  s t r u c t u r e s .  
i i  
5 .  D i f f e r e n t  s h a p e d  t w m e l  s e c t i o n s  w e r e  m o d e l l e d  i n  p a r a m e t r i c  s t u d i e s  a n d  
p r a c t i c a l  t w m e l  p r o j e c t s  w e r e  m o d e l l e d  i n  t h e  r e s e a r c h  t o  v e r i f y  t h e  a p p l i c a b i l i t y  
o f  t h e  m e t h o d  a n d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  l o n g - t e r m  p e r f o r m a n c e  o f  a  t w m e l  a n d  i t s  
s u p p o r t  s y s t e m  d u e  t o  c r e e p  b e h a v i o u r .  
6 .  F r o m  t h e  a n a l y s i s  c a r r i e d  o u t  i t  i s  d e d u c e d  t h a t  i n  s o m e  c a s e s ,  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  m a t e r i a l s  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  t w m e l  d e s i g n  t o  s a t i s f y  
t h e  l o n g  t e r m  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t w m e l  a n d  i t s  s u p p o r t .  
7 .  M o r e  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  a n d  f i e l d  d a t a  f r o m  f u l l  s c a l e  p r o j e c t s  a r e  r e q u i r e d  t o  
b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  a  t w m e l  s t r u c t u r e  a n d  p r e d i c t  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  c o n v e r g e n c e  o f  a  t w m e l  s e c t i o n .  
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T h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  S c h o o l  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  2 0 0 5  t o  2 0 0 9 .  I t  h a s  b e e n  s u p p o r t e d  b y  a n  
A u s t r a l i a n  P o s t g r a d u a t e  A w a r d s  I n d u s t r y  S c h o l a r s h i p ,  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f  P r o f e s s o r  
J o h n .  C .  S m a l l .  
T h e  B y - L a w s  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  r e q u i r e  a  c a n d i d a t e  f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  
P h i l o s o p h y  t o  i n d i c a t e  w h i c h  s e c t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s  a r e  o r i g i n a l .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e s e  
B y - L a w s ,  a n y  m a t e r i a l  d e r i v e d  f r o m  o t h e r  s o u r c e s  h a s  b e e n  a c k n o w l e d g e d  i n  t h e  t e x t  i n  
t h i s  t h e s i s ,  a n d  t h e  a u t h o r  c l a i m s  t h e  f o l l o w i n g  w o r k  a s  o r i g i n a l :  
I .  I n  C h a p t e r  3 ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  a n d  t h e  u s e  o f  c o m p l e x  
a r i t h m e t i c  t o  p e r f o r m  a  n u m e r i c a l  T a l b o t  i n v e r s i o n  i n  s o l v i n g  t h e  m a t e r i a l ' s  c r e e p  
d e f o r m a t i o n  u n d e r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o n d i t i o n s  b y  u s e  o f  a  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l ,  
i s  c l a i m e d  a s  o r i g i n a l .  
2 .  I n  C h a p t e r  4 ,  t h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  o f  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s ,  a n d  o b t a i n i n g  
c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e ,  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e ,  a r e  c l a i m e d  
a s  o r i g i n a l .  
3 .  I n  C h a p t e r  5 ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  n a m e d  S A F E A  a n d  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  S A F E A  i n  t u n n e l  e x c a v a t i o n ,  s u p p o r t  a n d  c r e e p  a n a l y s i s  a r e  
c l a i m e d  a s  o r i g i n a l  w o r k .  
4 .  I n  C h a p t e r s  6  &  7 ,  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g  o f  c i r c u l a r  a n d  f l a t  r o o f  t u n n e l s ,  a n d  
t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  a n a l y s i s  o f  t h e  t u n n e l  a n d  i t s  s u p p o r t  a r e  c l a i m e d  a s  
o r i g i n a l .  
5 .  I n  C h a p t e r  8 ,  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g  o f  t h e  F r e j u s  t u n n e l ,  t h e  M i d d l e  
M a r s y a n g d i  H y d r o p o w e r  T u n n e l  a n d  t h e  L a n e  C o v e  t u n n e l ,  p e r f o r m i n g  c r e e p  
i v  
a n a l y s i s  o f  t h e  t u n n e l  a n d  i t s  s u p p o r t ,  v e r i f y i n g  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a g a i n s t  f i e l d  
d a t a ,  a r e  c l a i m e d  a s  o r i g i n a l .  
T h r e e  p a p e r s  w e r e  p u b l i s h e d  a n d  o n e  p a p e r  w a s  f i n i s h e d  b y  t h e  a u t h o r  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  o t h e r s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  c a n d i d a t u r e .  T h e y  a r e  p r e s e n t e d  i n  s u p p o r t  t h i s  t h e s i s :  
I .  C h e n ,  R .  a n d  S m a l l ,  J .  C . ,  ( 2 0 0 8 ) ,  ' A n a l y s i s  o f  t h e  C r e e p  B e h a v i o u r  o f  T u n n e l s  i n  
S a n d s t o n e / S h a l e ' ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 3 t h  A u s t r a l i a n  T u n n e l l i n g  C o n f e r e n c e ,  
M e l b o u r n e ,  4 - 7  M a y ,  p p .  1 9 7 - 2 0 2 .  
2 .  C h e n ,  R .  a n d  S m a l l ,  J .  C . ,  ' N u m e r i c a l  A n a l y s i s  o f  T i m e  D e p e n d e n t  C r e e p  
B e h a v i o u r  o f  T u n n e l  S u p p o r t  S y s t e m s ' ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 8  N o r t h  A m e r i c a n  
T u n n e l i n g  C o n f e r e n c e ,  S a n  F r a n c i s c o ,  7 - 1 1  J u n e ,  p p . 3 9 9 - 4 0 4 .  
3 .  C h e n ,  R .  a n d  S m a l l ,  J .  C . ,  ( 2 0 0 8 ) ,  ' T i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  t u n n e l s  i n  
s a n d s t o n e ' ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  f o u r t h  I n t .  S y m p .  o n  D e f o r m a t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  
o f  G e o - m a t e r i a l s ,  2 2 - 2 4  S e p ,  A t l a n t a ,  E d s  S u s a n  E .  B u r n s  e t c .  V o 1 . 1 ,  p p . 4 8 3 - 4 8 8 .  
4 .  C h e n ,  R .  a n d  S m a l l ,  J .  C . ,  ( 2 0 0 8 ) ,  ' N u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  T i m e - d e p e n d e n t  
b e h a v i o u r  o f  t u n n e l s '  .  ( d r a f t )  
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A C K N O W L E D G M E N T S  
I  s t a r t e d  m y  P h . D .  p r o j e c t  i n  J u l y ,  2 0 0 5 .  D u r i n g  t h e  y e a r s  o f  m y  c a n d i d a t u r e ,  I  w a s  
p r i v i l e g e d  t o  r e c e i v e  t h e  s u p p o r t  a n d  h e l p  f r o m  b o t h  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  o f  t h e  u n i v e r s i t y .  
I  s h o u l d  g i v e  m y  d e e p  g r a t i t u d e  t o  m y  s u p e r v i s o r ,  P r o f e s s o r  J o h n .  C .  S m a l l ,  f o r  h i s  
v a l u a b l e  s u p p o r t ,  e n c o u r a g e m e n t  a n d  a s s i s t a n c e  d u r i n g  t h e  w h o l e  o f  m y  c a n d i d a t u r e  
p e r i o d .  M y  s p e c i a l  t h a n k s  a r e  d u e  t o  J o h n  f o r  a l l  t h e  k i n d  h e l p  h e  p r o v i d e d  n o t  o n l y  i n  t h e  
a c a d e m i c  f i e l d ,  b u t  f o r  h e l p i n g  w i t h  f i n a n c i a l  a r r a n g e m e n t s ,  c a r e e r  s u p p o r t  a n d  f r i e n d s h i p .  
I  w o u l d  a l s o  l i k e  g i v e  m y  t h a n k s  t o  t h e  o t h e r  a c a d e m i c  s t a f f  w h o  p r o v i d e d  a d v i c e  o n  m y  
r e s e a r c h ,  p a r t i c u l a r l y  D r .  H o n g y u a n  L i u ,  w h o  g a v e  m e  a  l o t  o f  v a l u a b l e  a d v i c e  a n d  
s u p p o r t  w h e n  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  c o d e  A B A Q U S  o n  t h i s  t u n n e l  p r o j e c t .  I  w o u l d  a l s o  
l i k e  t o  e x p r e s s  m y  a p p r e c i a t i o n  t o  D r .  N i g e l  B a l a a m  f o r  h i s  k i n d  s u p p o r t  i n  m o d i f y i n g  t h e  
F i n i t e  E l e m e n t  m e s h  g e n e r a t i o n  p r o g r a m  G E N T O P  f o r  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  
A c k n o w l e d g m e n t s  a r e  a l s o  d u e  t o  o t h e r  a c a d e m i c s  a n d  e n g i n e e r s  o u t s i d e  t h e  u n i v e r s i t y .  I  
w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  M r .  G r e g o r y  W  W o n  f r o m  t h e  R o a d  a n d  T r a f f i c  A u t h o r i t y  f o r  
p r o v i d i n g  v a l u a b l e  f i e l d  m e a s u r e m e n t  d a t a  f r o m  t h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  a n d  o t h e r  p r o j e c t s ;  
D r .  S t e f a n  B e r n a r d  a n d  D r .  G e o f f  X u  f r o m  E l a s t o - P l a s t i c  C o n c r e t e  P t y  L t d  ( E P C )  f o r  
p r o v i d i n g  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t  r e s u l t s  f o r  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  a n d  s h a l e  s p e c i m e n s  
a n d  v a l u a b l e  a d v i c e  f o r  t h e  r e s e a r c h .  
I  h a v e  g r e a t l y  e n j o y e d  t h e  t i m e  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  a n d  I  s h o u l d  e x t e n t  m y  t h a n k s  
t o  m y  p o s t g r a d u a t e  f r i e n d s ,  H e l e n  C h o w ,  D a v i d  C a o ,  D e r r i c k  Y a p ,  F r a n k  Z h u ,  B e n o i t  
G i l b e r t ,  J u r g e n  B e c q u e ,  N i p h a n  Y a i a r o o n ,  K o r n  C h a n d r a n g s u ,  C a n  H u n g  P h a m ,  E r i c  Y a n ,  
V u e  G e n ,  a n d  E z z a t  W i l l i a m .  F r i e n d s h i p  i s  a n o t h e r  v a l u e d  t r e a s u r e  I  r e c e i v e d  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
F i n a l l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  w i f e  S h u  W a n g  f o r  g i v i n g  m e  a  l o t  o f  s u p p o r t  a n d  
e n c o u r a g e m e n t  d u r i n g  t h e  w h o l e  c a n d i d a t u r e  p e r i o d .  
R . C h e n  
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1 . 1  I N T R O D U C T I O N  
M o s t  t u n n e l s  b u i l t  i n  S y d n e y  r e c e n t l y  a s  w e l l  a s  i n  o t h e r  p l a c e s  a l l  a r o u n d  t h e  w o r l d  a r e  
s u p p o r t e d  b y  a  c o m b i n e d  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t  s y s t e m .  T h e  g e o - m a t e r i a l s  s u c h  a s  
s h o t c r e t e  a n d  r o c k  u n d e r g o  a  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  w h e n  u n d e r  a  c o n s t a n t  l o a d  
a n d  t h i s  ' c r e e p '  d e f o r m a t i o n  m a y  c o n t i n u e  f o r  a  v e r y  l o n g  p e r i o d  c a u s i n g  c h a n g e s  i n  l o a d  
i n  t h e  t u n n e l  s t r u c t u r e .  I f  t h e  c l o s u r e  d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e s  t o o  m u c h  w i t h  t i m e ,  i t  w i l l  
i n f l u e n c e  t h e  s e r v i c e  f u n c t i o n  o f  a  t u n n e l ;  i t  m a y  e v e n  c a u s e  c o l l a p s e  o f  a  t u n n e l  a f t e r  a  
l o n g  p e r i o d .  I n  g e n e r a l ,  s o f t  r o c k  o r  s o i l  h a s  a  l o w e r  s t r e n g t h  a n d  m o d u l u s  a n d  w i l l  
u n d e r g o  a  h i g h e r  c r e e p  d e f o r m a t i o n  a s  t i m e  g o e s  b y ,  w h i l e  h a r d  r o c k  d o  n o t  d e f o r m  m u c h  
u n d e r  l o a d  a n d  i t s  c r e e p  d e f o r m a t i o n  i s  u s u a l l y  n o t  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  l o n g  t e r m .  T h i s  
t h e s i s  p r e s e n t s  a  s t u d y  o f  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  r o c k  a n d  s h o t c r e t e  s u r r o u n d i n g  a  
t u n n e l ,  a n d  h o w  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  i n f l u e n c e s  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  
t u n n e l  s t r u c t u r e  o v e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  c r e e p  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  
r o c k  a n d  s h o t c r e t e  l i n i n g  o n  t h e  r o c k b o l t s  i s  a l s o  e x a m i n e d .  
T h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  g e o - m a t e r i a l s  i s  t i m e - d e p e n d e n t  a n d  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  
c a n  b e  m o d e l l e d  b y  t h e  u s e  o f  v i s c o - e l a s t i c  o r  v i s c o - p l a s t i c  t h e o r y .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  
m e t h o d  w a s  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  t o  m o d e l  t h e  b e h a v i o u r  o f  t u n n e l s  a n d  t h e i r  s u p p o r t  
s y s t e m s  a n d  a  p r o g r a m  c a l l e d  S A F E A  w a s  d e v e l o p e d .  T h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l s  a r e  
r e p r e s e n t e d  b y  f u n c t i o n s  i n  t i m e .  A  L a p l a c e  t r a n s f o r m  i s  t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  m a t e r i a l  
v a r i a b l e s  a n d  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  i s  f o u n d  f r o m  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  
e l e m e n t  a n a l y s i s  c o d e  b a s e d  o n  t h e  t r a n s f o r m e d  v a r i a b l e s .  F i n a l l y  t h e  s o l u t i o n  i n  r e a l  
t i m e  i s  o b t a i n e d  t h r o u g h  a  n u m e r i c a l  i n v e r s i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  ( T a l b o t ' s  i n v e r s i o n ) .  T h e  
c o m m e r c i a l  f i n i t e  e l e m e n t  s o f t w a r e  A B A Q U S  w h i c h  u s e s  a  p o w e r  l a w  m o d e l  f o r  c r e e p  
b e h a v i o u r  w a s  a l s o  u s e d  t o  m o d e l  t h e  t u n n e l  p r o j e c t s  i n  t h e  t h e s i s .  
C r e e p  p h e n o m e n a  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  m a n y  e n g i n e e r i n g  p r o j e c t s ,  s u c h  a s  t h e  c o n t i n u o u s  
c l o s u r e  o f  u n d e r g r o u n d  t u n n e l  s e c t i o n s ,  t h e  i n c r e a s i n g  s e t t l e m e n t  o f  b u i l d i n g s ,  a n d  a l s o  i n  
l a b o r a t o r y  t e s t s .  I t  m a y  u n d e r g o  t h r e e  s t a g e s :  p r i m a r y ,  s t e a d y ,  a n d  t e r t i a r y  s t a t e  c r e e p .  
T h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e s  q u i c k l y  i n  t h e  f i r s t  p r i m a r y  s t a g e ,  w h i c h  i s  t h e n  f o l l o w e d  
b y  a  l o n g  s t e a d y  s t a g e  w h e r e  d i s p l a c e m e n t  i n c r e a s e s  s l o w l y  w i t h  t i m e ,  a n d  t h e n  f i n a l l y  i n  
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t h e  t e r t i a r y  c r e e p  s t a g e  t h e  d e f o n n a t i o n  i n c r e a s e s  r a p i d l y  a n d  w h i c h  l e a d s  t o  d a m a g e  o f  
t h e  m a t e r i a l .  T h e  t e r t i a r y  c r e e p  s t a g e  o n l y  h a p p e n s  w h e n  t h e  m a t e r i a l  i s  u n d e r  a  r e l a t i v e l y  
h i g h  s t r e s s  l e v e l .  I n  t h i s  r e s e a r c h ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l  c h a n g e  
w i t h  t i m e  a n d  t h i s  r e s u l t s  i n  t h e  c r e e p  d e f o n n a t i o n .  H e r e ,  t h e  b u l k  m o d u l u s  K  a n d  s h e a r  
m o d u l u s  G  w h i c h  c o n t r o l  t h e  v o l u m e t r i c  a n d  d e v i a t o r i c  b e h a v i o u r  o f  m a t e r i a l s  a r e  
r e p r e s e n t e d  b y  a  t i m e - d e p e n d e n t  n u m e r i c a l  m o d e l .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  a  m a t e r i a l  
c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  a  t i m e - d e p e n d e n t  l a b o r a t o r y  t e s t  w h i c h  m a y  l a s t  f o r  s e v e r a l  
m o n t h s  o r  e v e n  l o n g e r .  W i t h  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c l o s u r e  r e c o r d s  o f  a  
t u n n e l  p r o j e c t ,  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  r o c k  s u r r o u n d i n g  
t h e  t u n n e l .  
S o m e  l a b o r a t o r y  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  d e f i n e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  r o c k  
a n d  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e .  U n i a x i a l  c r e e p  l a b o r a t o r y  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  r e c o r d  
t h e  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o n n a t i o n  o f  r o c k  s a m p l e s  u n d e r  c o m p r e s s i o n ;  a n d  A S T M  C - 1 5 5 0  
r o u n d  d e t e r m i n a t e  p a n e l  t e s t s  w e r e  u s e d  t o  e x a m i n e  t h e  c r e e p  p e r f o n n a n c e  o f  f i b r e  
r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  u n d e r  f l e x u r e .  I n  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  f i x e d  a t  
t h e  b o t t o m ,  a  c o n s t a n t  p r e s s u r e  l o a d  w a s  a p p l i e d  o n  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n s ,  a n d  
t h e  u n i a x i a l  d e f o n n a t i o n  w a s  r e c o r d e d  o v e r  t i m e ,  w h i l e  i n  t h e  A S T M  C - 1 5 5 0  t e s t s ,  t h e  
r o u n d  p a n e l s  w e r e  s u p p o r t e d  b y  t h r e e  s y m m e t r i c  p i v o t s  o n  t h e  e d g e ,  a  c o n s t a n t  l o a d  w a s  
a p p l i e d  t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e  p a n e l ,  a n d  t h e  d e f l e c t i o n  w a s  r e c o r d e d  o v e r  a  f e w  m o n t h s .  
T h e  d i f f e r e n t  c r e e p  t e s t s  w e r e  s i m u l a t e d  b y  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l s ,  a n d  n u m e r i c a l  c r e e p  
p a r a m e t e r s  w e r e  s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e  a n d  t h e n  e m p l o y e d  i n  t h e  t u n n e l  
m o d e l s  t o  e x a m i n e  t h e  c r e e p  p e r f o n n a n c e  o f  a  t u n n e l  s t r u c t u r e .  
A  f i n i t e  e l e m e n t  c o d e  c a l l e d  S A F E A  ( S e m i  A n a l y t i c  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s )  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  a n d  a  l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n  w a s  e m p l o y e d  i n  t h e  p r o g r a m  t o  r e p r e s e n t  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l s .  T h e  p w p o s e  o f  t h e  p r o g r a m  i s  t o  p r e d i c t  t h e  l o n g  
t e r m  c l o s u r e  o f  a  t u n n e l  s e c t i o n ,  a n d  e x a m i n e  t h e  s t r e s s  c h a n g e s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k ,  
s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k  b o l t s .  T o  t e s t i f y  t o  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c o d e ,  a n o t h e r  c o m m e r c i a l  
f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  A B A Q U S  w a s  u s e d  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  p r o g r a m s  w e r e  
c o m p a r e d .  F i r s t ,  a  n o n n a l  c i r c u l a r  t u n n e l  w a s  m o d e l l e d ,  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  w a s  a p p l i e d  
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t o  t h e  w h o l e  c i r c w n f e r e n c e  o f  t h e  t w m e l  s e c t i o n  a n d  r o c k  b o l t s  w e r e  n o t  u s e d .  T h e n  a  f l a t  
r o o f  t w m e l  s e c t i o n  w a s  m o d e l l e d  w h i c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  a  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k  
b o l t s  o n  t h e  c r e s t  o f  t h e  t w m e l  s e c t i o n .  A  p a r a m e t r i c  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  b a s e d  o n  t h e  
d i f f e r e n t  r o c k  t y p e s ,  t y p e s  o f  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  a n d  t w m e l  d e p t h .  F i n a l l y ,  b a c k  
a n a l y s i s  o f  s o m e  r e a l  t w m e i  p r o j e c t s  w a s  c a r r i e d  o u t ,  w h i c h  i n c l u d e d  t h e  L a n e  C o v e  
t w m e l  i n  S y d n e y ,  t h e  F r e j u s  t w m e l  i n  E u r o p e ,  a n d  t h e  M i d d l e  M a r s y a n g d i  H y d r o p o w e r  
t w m e l  i n  N e p a l .  T h e  s t u d y  s h o w e d  t h a t  t h e  p r e d i c t i o n s  m a d e  b y  t h e  p r o g r a m  a r e  o f  a n  
a c c e p t a b l e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y ,  a n d  a l s o  h i g h l i g h t e d  s o m e  i m p o r t a n t  p o i n t s  t h a t  w e  s h o u l d  
p a y  a t t e n t i o n  t o  i n  d e s i g n i n g  a n d  c o n s t r u c t i n g  t w m e l s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  l o n g  t e r m  
p e r f o r m a n c e .  
T h e  t h e s i s  s h o w s  t h a t  i t  i s  n e c e s s a r y  i n  s o m e  c a s e s  t o  t a k e  t h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  t o  s a t i s f y  t h e  l o n g  t e r m  s e r v i c e a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  r e q u i r e m e n t  o f  a  t w m e l  
s t r u c t u r e .  T h e  c u r r e n t  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  o f  t u n n e l  p r o j e c t s  i s  m a i n l y  b a s e d  o n  t h e  
m a t e r i a l ' s  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  w h i c h  s a t i s f y  t h e  s h o r t  t e r m  p e r f o r m a n c e  o f  a  t w m e l  q u i t e  
w e l l .  A  m o r e  r a t i o n a l  m o d e l  s u c h  a s  t h e  o n e  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e s e n t  t h e s i s  w h i c h  
c o n s i d e r s  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l s  s h o u l d  b e  u s e d  t o  g e t  a  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  p r a c t i c a l  t w m e l  s t r u c t u r e  o v e r  a  l o n g  t e r m  p e r i o d .  
C h a p t e r  1  - I n t r o d u c t i o n  
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2 . 1  I N T R O D U C T I O N  
C r e e p  i s  a  c o m p l e x  a n d  i m p o r t a n t  m o d e  o f  b e h a v i o u r  o f  s o i l / r o c k  i n  m a n y  g e o -
e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  a n d  s c i e n t i s t s  h a v e  a l w a y s  s o u g h t  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h i s  
p h e n o m e n a  a n d  h o w  i t  a f f e c t s  a n  u n d e r g r o u n d  s t r u c t u r e ' s  l o n g  t e r m  b e h a v i o u r .  A n  
o v e r v i e w  o f  p r e v i o u s  w o r k  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r ,  w h i c h  i n c l u d e s  h i s t o r i c  
o b s e r v a t i o n s  o f  c r e e p  p h e n o m e n a  b o t h  f o r  i n  s i t u  p r o j e c t s  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  t h e  
p r e v i o u s  t h e o r e t i c a l  a n a l y t i c  a n d  n u m e r i c a l  m o d e l s  f o r  m o d e l l i n g  t h e  c r e e p  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  r o c k  a n d  s o i l ,  a n d  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a n d  p r e d i c t i o n  o f  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  
d e f o r m a t i o n  i n  t u n n e l  p r o j e c t s  u s i n g  e m p i r i c a l  m e t h o d s ,  a n d  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  a s  w e l l  a s  
n u m e r i c a l  m e t h o d s .  
2 . 2  m S T O R I C  O B S E R V A T I O N  O F  C R E E P  P H E N O M E N A  
S i n c e  t h e  e a r l y  n i n e t e e n t h  c e n t u r y ,  c r e e p  b e h a v i o u r  h a s  b e e n  o b s e r v e d  a n d  s t u d i e d  b y  
s c i e n t i s t s ,  a n d  m u c h  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  b y  r e s e a r c h e r s  b o t h  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  
t h e o r e t i c a l l y  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  p h e n o m e n o n .  H e r e  s o m e  i m p o r t a n t  a s p e c t s  o f  c r e e p  
b e h a v i o u r  a r e  p r e s e n t e d .  
2 . 2 . 1  F I E L D  O B S E R V A T I O N  O F  C R E E P  I N  T U N N E L S  
I n  t h e  t u n n e l l i n g  i n d u s t r y ,  c r e e p  d e f o r m a t i o n  h a s  a l r e a d y  c a u s e d  s e r i o u s  p r o b l e m s  i n  
m a n y  p r o j e c t s  a n d  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s ,  e . g .  S t i l l w a t e r  T u n n e l  
( P h i e n - W e j  a n d  C o r d i n g ,  1 9 9 1 ) ,  L a m  T a  K h o n g  t u n n e l  ( G u r u n g  a n d  I w a o ,  1 9 9 8 ) ,  
T y m f r i s t o s  t u n n e l  ( K o n t o g i a n n i  e t  a l .  2 0 0 4 ) ,  a n d  T a l o u n  T u n n e l  ( Y a s s a g h i  a n d  S a l a r i -
R a d ,  2 0 0 5 ) .  T h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r o c k  m a s s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  t u n n e l  
s t r u c t u r e ,  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e  t u n n e l  i s  e x c a v a t e d  i n  s o f t  r o c k  o r  i s  u n d e r  h i g h  i n - s i t u  
s t r e s s  ( C h e n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  A f t e r  e x c a v a t i o n  o f  a  t u n n e l  s e c t i o n ,  t h e  c l o s u r e  d i s p l a c e m e n t  
o f  t h e  s e c t i o n  w i l l  i n c r e a s e  w i t h  t i m e ;  i t  m a y  l a s t  f o r  a  v e y  l o n g  p e r i o d  a n d  m a k e  t h e  
t u n n e l  l o s e  s e r v i c e a b i l i t y  o r  e v e n  c o l l a p s e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  T y m f r i s t o s  t u n n e l  i n  G r e e c e  
e x p e r i e n c e d  a  c o n v e r g e n c e  o f  u p  t o  2 0 %  a n d  t h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  f a i l u r e  o f  t h e  t u n n e l  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
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w i t h i n  a b o u t  o n e  y e a r  o f  i t s  e x c a v a t i o n  ( K o n t o g i a n n i  e t  a l ,  2 0 0 4 ) ,  a n d  t h e  L a e r d a l  t u n n e l  
i n  N o r w a y  e x p e r i e n c e d  a  c o n t i n u i n g  i n c r e a s e  i n  c l o s u r e  d e f o r m a t i o n  a n d  f i n a l l y  c o l l a p s e d  
w i t h i n  f o u r  y e a r s  o f  i t s  e x c a v a t i o n  ( G r i r n s t a d  2 0 0 1 ) .  T h e  t i m e - d e p e n d e n t  c o n v e r g e n c e  
m e a s u r e m e n t  r e c o r d s  o f  t h e  F r e j u s  t u n n e l  c l e a r l y  s h o w  t h e  e v i d e n c e  o f  c r e e p  d e f o r m a t i o n  
i n  a  t u n n e l  s t r u c t u r e .  S u l e m  e t  a l .  ( 1 9 8 7 a )  d e e m e d  t h a t  t h e  w a l l  d i s p l a c e m e n t  a n d  p r e s s u r e  
o n  t h e  l i n i n g  o f  a  t u n n e l  w i l l  i n c r e a s e  w i t h  t i m e  a n d  t h e y  p r o p o s e d  a  c o n v e r g e n c e  l a w  t o  
p r e d i c t  t h i s  c l o s u r e  w i t h  t i m e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  l i n i n g  o f  a  t u n n e l  
m a y  n o t  i n c r e a s e  b u t  d e c r e a s e  a s  f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .  F i g u r e  2 . 1  s h o w s  t h e  
m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  c o n v e r g e n c e  d i s p l a c e m e n t  o n  a  s t a t i o n  i n  t h e  F r e j u s  t u n n e l ,  a n d  
i t  s h o w s  t h a t  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t  o f  S u l e m  e t  a l .  f i t s  t h e  a c t u a l  m e a s u r e d  c o n v e r g e n c e  
w e l l .  
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F i g u r e  2 . 1 :  M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  c o n v e r g e n c e  a t  a  s t a t i o n  o f  t h e  F r e j u s  t u n n e l  
( a f t e r  S u l e m  e t  a l .  1 9 8 7 a )  
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F i g u r e  2 . 2 :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t i m e  a n d  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  B o l u  t u n n e l  
( a f t e r  D a l g i c ,  2 ( 0 2 )  
8  
A n o t h e r  e x a m p l e  i s  t h e  B o l u  t u n n e l  i n  T u r k e y  ( D a l g i c ,  2 ( 0 2 ) .  T h e  t u n n e l  s u f f e r e d  
c o n s i d e r a b l e  d e f o n n a t i o n  d u e  t o  t h e  s q u e e z i n g  o f  t h e  r o c k  a n d  r e s u l t e d  i n  a  s e r i o u s  
g e o t e c h n i c a l  p r o b l e m .  F i g u r e  2 . 2  c l e a r l y  r e c o r d s  t h e  c r e e p  d e f o n n a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  
w h i c h  e x p e r i e n c e d  t h r e e  s t a g e s :  t h e  d e f o n n a t i o n  i n c r e a s e d  q u i c k l y  i n  t h e  f i r s t  p r i m a r y  
s t a g e ,  w h i c h  w a s  t h e n  f o l l o w e d  b y  a  l o n g  s t e a d y  s t a g e  w h e r e  d i s p l a c e m e n t  d i d  n o t  
i n c r e a s e  m u c h ,  a n d  t h e n  f m a l l y  t h e  d e f o n n a t i o n  i n c r e a s e d  r a p i d l y  i n  t h e  t e r t i a r y  c r e e p  
s t a g e  c a u s i n g  c o l l a p s e  o f  t h e  t u n n e l .  
B e s i d e s  t h e  t u n n e l  d e f o n n a t i o n ,  t h e  f i e l d  l o a d  o n  t h e  s u p p o r t s  w a s  a l s o  m o n i t o r e d ,  
r e c o r d e d  a n d  u s e d  t o  e x p l a i n  t h e  p h e n o m e n a  o f  s q u e e z i n g  p r e s s u r e s  i n  t h e  t u n n e l  
e x c a v a t i o n  ( D u b e  e t  a l .  1 9 7 7 ) .  I n  t h e  a n a l y s i s  o f  a  r o c k - b u r s t  p r o b l e m  i n  a  d e e p  m i n i n g  
p r o j e c t ,  R o u x  a n d  D e n k h a u s  ( 1 9 5 4 )  f o u n d  t h a t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  s t r e n g t h  o f  r o c k s  
s a t i s f a c t o r i l y  e x p l a i n e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  r o c k - b u r s t  a f t e r  t h e  m i n i n g  o p e r a t i o n s .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  c r e e p  d e f o n n a t i o n  m a y  l e a d  t o  a  g r a d u a l  n o n - v i o l e n t  r e l e a s e  o f  s t r e s s  i n  t h e  
s u r r o u n d i n g  r o c k  a n d  d e c r e a s e  t h e  r i s k  o f  r o c k - b u r s t .  
2 . 2 . 2  L A B O R A T O R Y  D A T A  F O R  C R E E P / S E C O N D A R Y  S E T T L E M E N T  
C r e e p  d e f o n n a t i o n  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  f o r  b o t h  s o i l  a n d  r o c k  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s .  D i f f e r e n t  t e s t s  h a v e  b e e n  u s e d  b y  r e s e a r c h e r s  t o  
C h a p t e r  2  .  L i t e r a t u r e  R e v i e w  
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i n v e s t i g a t e  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  u n d e r  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n s .  O n e -
d i m e n s i o n a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  h a v e  b e e n  u s e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  a n d  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  s o i l  ( T a y l o r ,  1 9 4 2 ;  B a r d e n ,  
1 9 6 9 ;  S e k i g u c h i  &  T o r i i h a r a ,  1 9 7 6 ;  T e r - M a r t i r o s y a n ,  1 9 7 9 ;  B u s c h  &  K e l l e r ,  1 9 8 2 ) .  
T e r z a g h i  ( 1 9 2 5 )  i n t r o d u c e d  a  l o g a r i t h m i c  s t r e s s  d e p e n d e n c y  f o r  b o t h  t h e  p r i m a r y  s t r a i n  
a n d  t h e  s e c o n d a r y  s t r a i n ;  h e  p r o p o s e d  t h a t  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l u s  h a s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
w i t h  t h e  s t r e s s .  
B u i s m a n ' s  ( 1 9 3 6 )  e x p e r i m e n t a l  c u r v e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 3  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s e t t l e m e n t  
w i l l  n o t  s t o p  a f t e r  t h e  p r i m a r y  c o n s o l i d a t i o n  w h e n  a l l  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  h a s  d i s s i p a t e d ,  
a n d  a  f u r t h e r  i n c r e a s e  o f  t h e  s e t t J e m e n t  o c c u r s  t h a t  i s  c a l l e d  t h e  s e c o n d a r y  ( c r e e p )  
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l .  
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F i g u r e  2 . 3 :  T h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s e t t l e m e n t  c u r v e  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n .  
( a f t e r  B u i s m a n  1 9 3 6 ) .  
H e  w a s  p o s s i b l y  t h e  f i r s t  t o  p r o p o s e  t h a t  t h e  s e c o n d a r y  s e t t l e m e n t  h a s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
w i t h  t h e  l o g a r i t h m  o f  t i m e  w h e n  t h e  s o i l  i s  u n d e r  a  c o n s t a n t  l o a d .  H e  g a v e  t h e  f o l l o w i n g  
r e l a t i o n s h i p  a n d  p r o p o s e d  a n  i n t r i n s i c  c o e f f i c i e n t  o f  s e c o n d a r y  s e t t l e m e n t  C a s  t o  d e s c r i b e  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c r e e p  s e t t l e m e n t .  
M  t  
- ' = C " , · l o g - ( 2 . 1 )  
h . ,  t ,  
w h e r e  h . ,  i s  t h e  o r i g i n a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o m p r e s s i b l e  s o i l  l a y e r  a t  t i m e  t "  M ,  i s  t h e  
c h a n g e  o f  t h i c k n e s s  d u e  t o  t h e  s e c o n d a r y  s e t t J e m e n t  o v e r  t i m e  t .  
C h a p t e r  2  .  L i t e r a t u r e  R e v i e w  
I ' l l f )  
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T h i s  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  a n d  l o g - t i m e  i s  o n l y  v a l i d  f o r  
s o m e  l o g  c y c l e s  o f  t i m e ,  b u t  t h e  s t r a i n - l o g  t i m e  b e h a v i o u r  i s  n o n l i n e a r  i n  g e n e r a l  f o r  t h e  
w h o l e  p e r i o d  o f  c r e e p  ( B j e r r u m ,  1 9 6 7 ;  B e r r e  a n d  I v e r s e n ,  1 9 7 2 ) .  
A  f o r m u l a  w a s  l a t e r  d e v e l o p e d  b y  c o m b i n i n g  t h e  T e r z a g h i  ( 1 9 2 5 )  l o a d  c o m p r e s s i o n  
r e l a t i o n s h i p  a n d  t h e  B u i s m a n  ( 1 9 3 6 )  s e c u l a r  t i m e  e f f e c t  t o g e t h e r  t o  p r e d i c t  t h e  s o i l  
s e t t l e m e n t  6  u n d e r  s t r e s s  o v e r  t i m e  a s  s h o w n  b e l o w  ( K o p p e j a n ,  1 9 4 8 ) .  
6  =(~ + _ 1 .  l o g ( t ) ) l n (  a . ' , .  J  
C
p  
C s  o - V I  
w h e r e  U  i s  t h e  c o n s o l i d a t i o n  r a t i o ,  
a ' ,  i s  t h e  f i n a l  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  
a ' "  i s  t h e  i n i t i a l  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s .  
( 2 . 2 )  
C
p  
a n d  C ,  a r e  c o n s t a n t s  d e p e n d e n t  o n  t h e  u n i t s  o f  t i m e ,  b u t  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  
t h e  s t r e s s .  F o r  c l a y ,  C
p  
i s  1 0  t o  2 5  a n d  C ,  i s  5 0  t o  2 5 0  w i t h  t i m e  i n  d a y s .  
T o  e v a l u a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  c r e e p  i n  a  s o i l ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  d e f i n e  t h e  e n d  o f  p r i m a r y  
c o n s o l i d a t i o n ,  w h i c h  i s  t o  k n o w  w h e n  c r e e p  h a p p e n s ,  o r  t h e  s o  c a l l e d  r e f e r e n c e  t i m e  
p r o b l e m .  T w o  p h i l o s o p h i e s  h a v e  b e e n  a d o p t e d  t o  a n s w e r  t h i s  q u e s t i o n ,  w h i c h  a r e  c a l l e d  
h y p o t h e s i s  A  &  B .  H y p o t h e s i s  A  a s s u m e s  t h a t  t h e  c r e e p  o c c u r s  o n l y  a f t e r  t h e  p r i m a r y  
c o n s o l i d a t i o n  i s  c o m p l e t e  a n d  t h e  s a m p l e  t h i c k n e s s  h a s  n o  e f f e c t  o n  t h e  r e f e r e n c e  t i m e  
( L a d d  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  J a m i o l k o w s k i  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) ,  w h i l e  H y p o t h e s i s  B  a s s u m e s  t h a t  c r e e p  
o c c u r s  d u r i n g  t h e  w h o l e  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s  a n d  t h e  s t r a i n - s t r e s s  r e l a t i o n s h i p  a t  t h e  e n d  
o f  p r i m a r y  c o n s o l i d a t i o n  i s  n o t  u n i q u e ,  b u t  d e p e n d s  o n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c l a y  ( W a h l s ,  
1 9 6 2 ;  B j e r r u m ,  1 9 6 7 ;  Y i n  a n d  G r a h a m ,  1 9 9 6  ) .  F i g u r e  2 . 4  s h o w s  t h e  s t r a i n - l o g  t i m e  
r e l a t i o n s h i p  b a s e d  o n  h y p o t h e s i s  A  &  B  w i t h  d i f f e r e n t  s a m p l e  t h i c k n e s s .  
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< i  
T h i n  
s a m p l t '  
T h i c k  s a m p l e  
( 5 x  t h i n )  
H y p .  A  n n d  B  
l o g  t i m l '  
H y p .  B  H y p .  A  
F i g u r e  2 . 4 :  S t r a i n - l o g  t i m e  c u r v e  f o r  h y p o t h e s i s  A  &  B .  
( a f t e r  J a r n i o l k o w s k i  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  
1 1  
S i n g h  a n d  M i t c h e l l  ( 1 9 6 8 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  c r e e p  h a p p e n s  w h e n  t h e  s t r e s s  l e v e l  i s  a b o u t  
3 0 %  t o  9 0 %  o f  i n i t i a l  s o i l  s t r e n g t h  a n d  t h e  l o g a r i t h m  o f  s t r a i n  r a t e  i s  l i n e a r  w i t h  t h e  
l o g a r i t h m  o f  t i m e  f o r  a  g i v e n  s t r e s s .  A n  e q u a t i o n  w i t h  t h r e e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c r e e p  
s t r a i n  r a t e  &  w a s  p r o v i d e d  a s  
&  =  A  · e x p ( a q ) ( t ,  /  t ) m  
w h e r e  A  i s  t h e  s o i l  p r o p e r t y  t h a t  r e f l e c t s  c o m p o s i t i o n ,  s t r u c t u r e ,  a n d  s t r e s s  h i s t o r y ,  
- -
a = a q . , . "  a n d  q = q / q  . . . . .  ,  
q  i s  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s ,  q . , . "  i s  t h e  s t r e n g t h ,  
a  i n d i c a t e s  t h e  s t r e s s  e f f e c t  o n  t h e  c r e e p  r a t e ,  
m  c o n t r o l s  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  a x i a l  s t r a i n  r a t e  d e c r e a s e s  w i t h  t i m e .  
( 2 . 3 )  
T h e  p a r a m e t e r s  A ,  a  a n d  m  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  n o r m a l  c r e e p  t e s t s  f o r  a  g i v e n  s o i l ,  
a n d  f u r t h e r  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  A u g u s t e s e n  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
v a l u e  o f  m  i s  b e t w e e n  0 . 7  a n d  1 . 3  f o r  m o s t  g e o - m a t e r i a l s .  
T a y l o r  ( 1 9 4 2 )  d e s c r i b e d  t h e  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  a s  a  ' p l a s t i c  r e s i s t a n c e '  w h i c h  i s  
a s s u m e d  t o  b e  b a s e d  o n  b o n d  r e s i s t a n c e  a n d  v i s c o u s  s t r u c t u r a l  r e s i s t a n c e .  H e  b e l i e v e d  
t h a t  t h e  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  i s  d u e  t o  a  r e m o u l d i n g  o f  t h e  s o i l  s t r u c t u r e  w h i c h  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s o i l  p e r m e a b i l i t y  a n d  t h u s  h e  d e f i n e d  t h e  m a t e r i a l  a s  a  q u a s i - p l a s t i c  
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m a t e r i a l .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  v o i d  r a t i o ,  s t r e s s  a n d  t i m e  w a s  g i v e n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
2 . 5 .  
o  
=  
! ! !  
" 0  
~ 
P r i m a r y  L i n e  
O n e - { j a y  L i n e  
T e n - y e a r  L i n e  
L o g  s t r e s s  
F i g u r e  2 . 5 :  V o i d  r a t i o - s t r e s s  r e l a t i o n s h i p s  f o r  d i f f e r e n t  t i m e s .  
( a f t e r  T a y l o r  1 9 4 2 ) .  
T h e  c o e f f i c i e n t  o f  s e c o n d a r y  s e t t l e m e n t  C a  i s  a  c o m m o n l y  u s e d  p a r a m e t e r  f o r  d e s c r i b i n g  
s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n .  B a s e d  o n  a  s e r i e s  o f  r e p o r t e d  d a t a ,  M e s r i  ( 1 9 7 3 )  c o n c l u d e d  t h a t  
s o i l s  w h i c h  s h o w  h i g h  c o m p r e s s i b i l i t y  i n  t h e  p r i m a r y  s t a g e  a r e  a l s o  h i g h l y  c o m p r e s s i b l e  
i n  t h e  s e c o n d a r y  p h a s e ,  a n d  h e  c l a s s i f i e d  t h e  c l a y  a c c o r d i n g  t o  i t s  v a l u e  o f  C a  a s  s h o w n  
i n  T a b l e  2 . 1 .  
C a  
S e c o n d a r y  C o n s o l i d a t i o n  
< 0 . 0 0 2  V e r y  l o w  
0 . 0 0 4  L o w  
0 . 0 0 8  M e d i u m  
0 . 0 1 6  
H i g h  
0 . 0 3 2  
V e r y  h i g h  
0 . 0 6 4  
E x t r e m e l y  h i g h  
T a b l e  2 . 1 .  C l a s s i f i c a t i o n  o f  c l a y  b a s e d  o n  C a  ( M e s r i ,  1 9 7 3 )  
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A  u n i q u e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s e c o n d a r y  c o m p r e s s i o n  i n d e x  C a  a n d  c o m p r e s s i o n  
i n d e x  C ,  w a s  d e f i n e d  b y  M e s r i  &  G o d l e w s k i  ( 1 9 7 7 )  a s  •  C a  /  C , '  t o  a n a l y s e  t h e  s e c o n d a r y  
c o n s o l i d a t i o n .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  C a  /  C ,  f o r  g e o t e c h n i c a l  m a t e r i a l s  i s  
n o r m a l l y  l e s s  t h a n  0 . 0 7  ( T e r z a g h i  e t  a l .  1 9 9 6 ) .  T a b l e s  2 . 2  a n d  2 . 3  s h o w  s o m e  c o l l e c t i o n s  
o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  f r o m  a l l  a r o u n d  t h e  w o r l d ,  w h e r e  t h e  m a x i m u m  C a  /  C ,  v a l u e  i s  
0 . 0 5 5  f o r  t h e  V a s b y  s o f t  c l a y  d e p o s i t  i n  S w e d e n  ( M e s r i  e t  a i ,  1 9 9 9 ) .  M e s r i  a n d  C a s t r o  
( 1 9 8 7 )  r e a c h e d  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  C a / C c  v a l u e  f o r  i n o r g a n i c  s o f t  c l a y s  a n d  h i g h l y  
o r g a n i c  p l a s t i c  c l a y s  i s  a b o u t  0 . 0 4 ± 0 . 0 1  a n d  0 . 0 5 ± 0 . 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y .  
I n  o n e - d i m e n s i o n a l  t e s t s ,  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  a n d  s t r a i n  d o m i n a t e  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r ,  
w h i l e  u n d e r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  l e v e l  m a y  s i g n i f i c a n t l y  
a f f e c t  t h e  c r e e p  r a t e  o f  c l a y  u n d e r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r e s s e s .  T r i a x i a l  t e s t s  w e r e  a l s o  
c a r r i e d  o u t  t o  s t u d y  t h e  m a t e r i a l s '  c r e e p  p e r f o r m a n c e  u n d e r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o n d i t i o n s  
( A k a i ,  1 9 6 3 ;  B a r d e n ,  1 9 6 8 ;  Y a m a d a ,  1 9 6 8 ;  B a e k  &  M o r i w a k i ,  2 ( 0 4 ) .  
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Wn W1 Wp CF 
Soft clay deposits Location (%) (%) (%) (%) u~ / u;o ca/Cc 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
lBatiscan Quebec, Canada 71-88 49 22 80 1.6--1.7 0.03 
lBerthierville Quebec, Canada 57-63 46 24 36 1.3-1.4 0.044 
lBoston Blue Boston, USA 24-29 33 18 40 3.2 0.026 
IBroadback Quebec, Canada 42-48 36 25 67 2.6--3.2 0.04 
IBrown Mexico City 
Mexico City, 
Mexico 311-340 361 91 15 1.4 0.046 
rhicago Blue Chicago, USA 23 24 16 20 - 0.033 
lLa Grande Quebec, Canada 55-58 64 26 52 1.8-2 0.052 
Pttawa Quebec, Canada 80-91 68 29 75 1.7 0.03 
lLouiseville Quebec, Canada 64-71 65 28 72 2.6--2.9 0.03 
plga Quebec, Canada 85-94 67 29 67 2.2-2.5 0.033 
Prganic Poulding Ohio, USA 84 70 45 53 - 0.048 
Pancone (Pisa) Pisa, Italy 55-65 75--90 34-36 73 1.65-2.02 0.034 
~an Francisco Bay San Francisco, 
lMud USA 86--97 89 37 42 1.2 0.05 
~ingapore Marine Singapore 38-79 54-86 19-32 54 1.4 0.032 
~t. Alban Quebec, Canada 48-74 31-42 18-22 42 2.1-3.0 0.024 
~t. Espirit Quebec, Canada 74-91 75 27 76 3.4-3.7 0.038 
St. Hilaire Quebec, Canada 62-71 55 23 76 1.4-1.5 0.031 
tvasby Vasby, Sweden 114-122 122 41 67 1.5-1.9 0.055 
Table 2.2. Properties of soft clay deposits (Mesri et al, 1999). 
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S h a l e  W n  
W l  
W p  
W s  
C F  
d e p o s i t s  L o c a t i o n  ( % )  ( % )  ( % )  
( % )  
( % )  
C a f C ,  
( 1 )  
( 2 )  ( 3 )  
( 4 )  
( 5 )  
( 6 )  ( 7 )  ( 8 )  
B e a r p a w  F t .  P e c k  D a m ,  M o n t a n a  1 5 . 8  2 8 8  4 4  
1 0  8 8  
0 . 0 2 9  
C l a g g e t t  B e n t o n ,  M o n t a n a  1 1 . 7  1 5 7  3 1  
1 1  
7 1  0 . 0 2 4  
C o m a n c h e  P r o c t o r  D a m ,  T e x a s  1 1 . 5  6 2  3 2  2 2  
6 8  
0 . 0 2 3  
C u c a r a c h a  P a n a m a  C a n a l ,  P a n a m a  
1 8 . 4  
I I I  4 2  1 1  6 3  0 . 0 2 2  
D e n v e r  D e n v e r ,  C o l o r a d o  3 0 . 5  1 2 1  3 7  I I  6 7  0 . 0 2 2  
P a t a p s c o  W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 1 . 6  
7 7  2 5  1 1  5 9  0 . 0 1 7  
P i e r r e  L i m o n ,  C o l o r a d o  2 4 . 3  
8 2  3 0  1 3  4 2  
0 . 0 3 0  I  
T a b l e  2 . 3 .  P r o p e r t i e s  o f  c l a y  s h a l e s  ( M e s r i  e t  a l ,  1 9 9 9 ) .  
M u r a y a m a  a n d  S h i b a t a  ( 1 9 5 8 )  p r o p o s e d  a n  " u p p e r  y i e l d  v a l u e "  w h i c h  i s  t h e  s t r e s s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f i r s t  i n f l e c t i o n  p o i n t  o f  a  l o g  s t r e s s  v e r s u s  l o g  a x i a l  s t r a i n  p l o t ,  a n d  
i n d i c a t e d  t h a t  h y p o t h e s i s e d  s t r e s s  l e v e l  a b o v e  t h i s  " u p p e r  y i e l d  v a l u e "  w i l l  l e a d  t o  t e r t i a r y  
c r e e p .  T h e y  c a r r i e d  o u t  l a b o r a t o r y  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s  o n  U m e d a  C l a y ,  a n d  t h e  
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 . 6  i n  t h e  f o r m  o f  l o g  s t r a i n  r a t e  v e r s u s  n o r m a l i s e d  s t r a i n  
( s t r a i n / s t r a i n  a t  p e a k  s t r e s s ) .  L a t e r ,  H u n t e r  a n d  K h a l i l i  ( 2 0 0 0 )  p r o p o s e d  a  s i m p l e  c r e e p  
c r i t e r i o n  w h e r e  t h e  l e v e l  o f  s h e a r  s t r a i n  a t  w h i c h  t h e  o n s e t  o f  f a i l u r e  d u e  t o  c r e e p  o c c u r s  i s  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  s h e a r  s t r a i n  a t  p e a k  s t r e s s  &  p e a k  i n  t h e  e q u i v a l e n t  c o n v e n t i o n a l  s t r e n g t h  
t e s t .  T h e  o n s e t  o f  f a i l u r e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  p o i n t  o f  m i n i m u m  s t r a i n  r a t e ,  t h e  c h a n g e  f r o m  
p r i m a r y  t o  t e r t i a r y  c r e e p  b e h a v i o u r .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  g o o d  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  c r e e p  
s t r a i n  c r i t e r i o n .  
•  . . . . .  r r = : s ; : : ' 7 . ; = : ' : = = = r T - - - - , - - - - - ,  
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- * " " " ' f O O %  a t  1 » l 1 l i  
1 . E + 0 1  
- + - " " " - '  1  1  1 1  
_83"d~ 
I  
1 . . . - 0 0  1  ' t I  \ :  1  •  
~ 
J i  
a . . . . . .  I  l.I~ 
; ;  
~ 
1 . E . Q 2  I  , . .  - . . . . w .  ~ 
'  . .  . 0 3  . 1 . . '  _ _  . . . J . .  _ _  . . . J . .  _ _  . . . J . .  _ _  - I  
o  U  1  1~ 2  
A a !  S A I n J  A I d . I I  S t r I 6 n  . .  P e a k  s n . .  
F i g u r e  2 . 6 :  D r a i n e d  c r e e p  t e s t s  o n  U m e d a  c l a y  ( M u r a y a m a  a n d  S h i b a t a ,  1 9 5 8 ) .  
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B a s e d  o n  t h e  d r a i n e d  a n d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s  o n  d i v e r s e  c l a y s ,  S i n g h  a n d  
M i t c h e l l  ( 1 9 6 8 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  c r e e p  r a t e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  l e v e l  a n d  
p r o p o s e d  a  p a r a m e t e r  m  f o r  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l o g s  - I o g t  ( E q u a t i o n  2 . 4 ) .  I t  w a s  
s u g g e s t e d  t h a t  m  i s  m o s t l y  b e t w e e n  0 . 7 5  a n d  1 . 0  a n d  i t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d e v i a t o r  
s t r e s s  l e v e l  f o r  a  g i v e n  s o i l .  B u t ,  t h e  o p i n i o n  t h a t  t h e  m  v a l u e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
d e v i a t o r  s t r e s s  l e v e l  w a s  c h a l l e n g e d  b y  F e d a  ( 1 9 9 2 )  a n d  T i a n  e t  a l .  ( 1 9 9 4 ) ,  a s  t h e i r  
o b s e r v a t i o n  o f  t r i a x i a l  t e s t  d a t a  s h o w e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  m  c h a n g e d  w i t h  t h e  d e v i a t o r  
s t r e s s  l e v e l ,  a n d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  m  i s  d i f f e r e n t  f o r  a x i a l  a n d  v o l u m e t r i c  c r e e p  
d e f o r m a t i o n .  
m =  
~Iogs 
~Iogt 
( 2 . 4 )  
C r e e p  t e s t s  o n  r o c k  a r e  r a t h e r  r a r e r  t h e n  t e s t s  o n  s o i l s ,  h o w e v e r  s o m e  m e t h o d s  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  L i  a n d  X i a  ( 2 0 0 0 )  u s e d  a n  e l e c t r o n i c  h y d r a u l i c  s e r v o - c o n t r o l l e d  
s t i f f  t e s t i n g  m a c h i n e  t o  c a r r y  o u t  m u l t i - l e v e l  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  c y c l i c  u n i a x i a l  
c o m p r e s s i o n  c r e e p  t e s t s  o n  f o u r  t y p e s  o f  r o c k ,  a n d  s o m e  r h e o l o g i c a l  m o d e l  p a r a m e t e r s  
w e r e  d e r i v e d  f o r  t h e  d i f f e r e n t  r o c k s .  D i f f e r e n t  s t r a i n  r a t e s  w e r e  a p p l i e d  i n  t h e  t e s t s ,  t h e  
e f f e c t s  o f  s t r a i n  r a t e s  o n  r o c k  s t r e n g t h  a n d  l i m i t  s t r a i n  w e r e  d i s c u s s e d  a n d  e v a l u a t e d  u s i n g  
e m p i r i c a l  e q u a t i o n s .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  a n  i n c r e a s e  o f  a p p l i e d  s t r a i n  r a t e  l e a d s  t o  h i g h e r  
p e a k  s t r e n g t h  a n d  p e a k  l i m i t  s t r a i n ,  a n d  t h e  p e a k  s t r a i n  h a s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  
l o g a r i t h m  o f  s t r a i n  r a t e .  
A  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  u n d e r  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  o n  S i c i l i a n  m a r b l e  
s p e c i m e n s ,  a n d  b o t h  a x i a l  a n d  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s a m p l e s  w a s  m e a s u r e d  b y  d i a l  
g a u g e s  a n d  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 7  ( S i n g h ,  1 9 7 5 ) .  I t  w a s  s e e n  t h a t  t h e  c r e e p  c u r v e s  i n  b o t h  
d i r e c t i o n s  d i s p l a y  t h r e e  i d e a l i z e d  s t a g e s ,  a n d  t h e  l a t e r a l  c r e e p  r a t e  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  i n  
t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .  A n  e m p i r i c a l  p o w e r  l a w  c u r v e  w a s  t h e n  u s e d  t o  f i t  t h e  l a b o r a t o r y  
r e s u l t s  u p  t o  t h e  e n d  o f  t h e  s t e a d y  s t a g e  o f  c r e e p  u n d e r  a  s u s t a i n e d  s t r e s s .  
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F i g u r e  2 . 7 :  A x i a l - a n d  l a t e r a l - c r e e p  c u r v e s  f o r  S i c i l i a n  m a r b l e  ( S i n g h ,  1 9 7 5 ) .  
2 . 2 . 3  C R E E P  T E S T S  O N  S H O T C R E T E  
L i k e  c l a y  a n d  r o c k ,  c o n c r e t e  a n d  s h o t c r e t e  m a t e r i a l s  a l s o  d i s p l a y  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  
d e f o n n a t i o n  u n d e r  s u s t a i n e d  l o a d .  O e d o m e t e r  t e s t s  a n d  t r i a x i a l  t e x t s  h a v e  a l s o  b e e n  
a p p l i e d  t o  c r e e p  t e s t s  o n  c o n c r e t e  a n d  s h o t c r e t e  s a m p l e s .  P e r s s o n  ( 1 9 9 8 )  s t u d i e d  t h e  
q u a s i - i n s t a n t a n e o u s ,  s h o r t - t e r m  a n d  l o n g - t e n n  d e f o n n a t i o n s  o f  h i g h  p e r f o n n a n c e  c o n c r e t e  
w i t h  s e a l e d  c u r i n g .  M o r e  t h a n  1 0 0  c y l i n d e r s  a n d  4 0 0  c u b e s  m a d e  o f  e i g h t  d i f f e r e n t  t y p e s  
o f  c o n c r e t e  w e r e  s t u d i e d  i n  r e l a t i o n  t o  c r e e p  a n d  s h r i n k a g e ,  h y d r a t i o n ,  i n t e r n a l  r e l a t i v e  
h u m i d i t y ,  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  s e a l e d - c u r e d  a t  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e  2 0 ° C ,  a n d  o n e  h e a t - c u r e d  c o n c r e t e  w a s  s t u d i e d  a t  t e m p e r a t u r e s  o t h e r  t h a n  
2 0 ° C  v a r y i n g  b e t w e e n  _ 2 0 ° C  a n d  6 0 ° C .  H i s  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c r e e p  r a t e  w a s  
d e p e n d e n t  o n  b o t h  t h e  d u r a t i o n  o f  l o a d i n g  a n d  t h e  m a t u r i t y  o f  t h e  H i g h  P e r f o n n a n c e  
C o n c r e t e  ( H P C ) ,  a n d  t h e  s p e c i f i c  c r e e p  w a s  r e d u c e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  s i l i c a  f u m e  
c o n t e n t .  A n  e x a m p l e  r e s u l t  o f  l o n g - t e r m  c r e e p  d e f o r m a t i o n  o f  h i g h  p e r f o n n a n c e  c o n c r e t e  
i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 . 8 a  T h e  r a t i o  o f  t e s t i n g  s t r e s s  t o  c u b e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  w a s  
e i t h e r  0 . 3  o r  0 . 6 .  T h e  l o a d i n g  w a s  p e r f o r m e d  o n  c o n c r e t e  I  o r  2  d a y s  o l d  f o r  h i g h  s t r e s s  
l e v e l  ( 0 . 6 ) ,  a n d  2  o r  2 8  d a y s  o l d  f o r  l o w  s t r e s s  l e v e l  ( 0 . 3 ) .  F i g u r e  2 . 8 b  i n d i c a t e s  t h e  
r e l a t i o n s h i p  o f  c r e e p  r a t e  v s .  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s p e c i m e n  a n d  i t  s h o w s  t h a t  t h e  c r e e p  r a t e  
o f  H P C  a t  _ 1 ° C  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  a t  o t h e r  t e m p e r a t u r e s .  I t  m a y  b e  d u e  t o  t h e  
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f o r m a t i o n  o f  s a l t s  o n l y  s t a b l e  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e ,  s i n c e  a t  _ 1 ° C  n o  f r e e z e a b l e  w a t e r  e x i s t s  
i n  H P C  o w i n g  t o  s e l f - d e s i c c a t i o n .  
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F i g u r e  2 . 8 a :  L o n g - t e r m  c r e e p  o f  h i g h  p e r f o r m a n c e  c o n c r e t e  ( H P C )  ( P e r s s o n ,  1 9 9 8 ) .  
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F i g u r e  2 . 8 b :  L o n g - t e r m  c r e e p  o f  h i g h  p e r f o r m a n c e  c o n c r e t e  ( H P C )  ( P e r s s o n ,  1 9 9 8 ) .  
T h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  u n d e r  f l e x u r a l  a c t i o n  h a s  b e e n  s t u d i e d  
b y  m a n y  r e s e a r c h e r s  u s i n g  r o u n d  d e t e r m i n a t e  p a n e l  t e s t s  r e c e n t l y  ( B e m a r d ,  2 0 0 4 ;  T r a n  e t  
a l . ,  2 0 0 5 ) .  I n  a  f l a t  r o o f  t u n n e l ,  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  o n  t h e  c r o w n  o f  t h e  t u n n e l  i s  n o r m a l l y  
u n d e r  b e n d i n g .  T h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  s h o t c r e t e  u n d e r  f l e x u r e  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  t o  w h e n  
t h e  m a t e r i a l  i s  u n d e r  c o m p r e s s i o n .  T h e  t e n s i o n  s t r e n g t h  o f  c o n c r e t e  i s  n o t  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  w h i l e  t h e  f i b r e  c a r r i e s  t h e  l o a d  i n  t h e  t e n s i o n  r e g i o n  a n d  d o m i n a t e s  t h e  c r e e p  
p e r f o r m a n c e  o f  s h o t c r e t e  w h e n  i t  i s  u n d e r  b e n d i n g .  B e m a r d  ( 2 0 0 4 )  c a r r i e d  o u t  t i m e -
d e p e n d e n t  R o u n d  D e t e r m i n a t e  P a n e l  ( A S T M  C - 1 5 5 0 )  t e s t s  o n  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s h o t c r e t e  
r e i n f o r c e d  w i t h  m a c r o - s y n t h e t i c  f i b r e s  a n d  s t e e l  f i b r e s .  T h e  d e f l e c t i o n  c u r v e s  o f  c i r c u l a r  
p a n e l  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  t h r e e  d i f f e r e n t  f i b r e s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w  ( F i g u r e  2 . 9 ) .  
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F i g u r e  2 . 9 :  C r e e p  c u r v e s  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  
( B e r n a r d  2 0 0 4 ) .  
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B e s i d e s  c r e e p  p h e n o m e n a ,  s t r e s s  r e l a x a t i o n  i s  a n o t h e r  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  e f f e c t s  o f  a  s o i l .  W h e n  u n d e r  a  c o n s t a n t  s t r a i n ,  t h e  s t r e s s  i n  a  s o i l  o r  r o c k  w i l l  
d e c r e a s e  g r a d u a l l y  o v e r  t i m e  a n d  t h i s  p h e n o m e n o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s t r e s s  r e l a x a t i o n .  
S i n c e  i n  m o s t  g e o t e c h n i c a l  c a s e s ,  t h e  p r o j e c t s  a r e  u n d e r  a  c o n s t a n t  l o a d  r a t h e r  t h a n  a  
c o n s t a n t  s t r a i n ,  m o s t  r e s e a r c h  i n t e r e s t  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  c r e e p  t e s t s .  H o w e v e r ,  s t r e s s  
r e l a x a t i o n  t e s t s  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s  t o  s t u d y  t h e  s t r e s s - s t r a i n - t i m e  
r e l a t i o n s h i p  o f  s o i l  ( K o n d n e r  a n d  H o ,  1 9 6 5 ;  M u r a y a m a ,  1 9 6 9 ;  L a d a n y i  a n d  M e l o u k i ,  
1 9 9 3 ) .  
S i l v e s t r i  e t  a l .  ( 1 9 8 8 )  c a r r i e d  o u t  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  r e l a x a t i o n  t e s t s  o n  a  s o f t  
o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  r e m a i n e d  n e a r l y  c o n s t a n t  
d u r i n g  t h e  r e l a x a t i o n  p r o c e s s ,  w h i c h  w a s  i n  a c c o r d  w i t h  o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  b y  
M u r a y a m a  a n d  S h i b a t a  ( 1 9 6 4 )  a n d  L a c e r d a  a n d  H o u s t o n  ( 1 9 7 3 ) .  M u r a y a m a  a n d  S h i b a t a  
( 1 9 6 4 )  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  s t r e s s  r a t e  i s  l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  l o g  t i m e  a f t e r  t h e  f i r s t  t i m e  
p e r i o d .  L a c e r d a  a n d  H o u s t o n  ( 1 9 7 3 )  p r o v i d e d  a n  e q u a t i o n  f o r  t h e  s t r e s s  v a r i a t i o n  r a t e :  
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q  0  i s  t h e  i n i t i a l  d e v i a t o r i c  s t r e s s ,  
( f  i s  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  l e v e l ,  
( f o  i s  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  l e v e l  a t  t i m e  t o '  
t  i s  t h e  t i m e  s i n c e  b e g i n n i n g  o f  r e l a x a t i o n ,  
t o  i s  t h e  i n i t i a l  t i m e  p e r i o d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  r e l a x a t i o n ,  
s  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  r e l a x a t i o n  c u r v e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 0 .  
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F i g u r e  2 . 1  0 :  q  /  q o  - l o g { t )  r e l a t i o n s h i p  i n  r e l a x a t i o n  t e s t s  ( L a c e r d a  a n d  H o u s t o n ,  1 9 7 3 )  
O d a  a n d  M i t a c h i  ( 1 9 8 8 )  p e r f o r m e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  s t r e s s  r e l a x a t i o n  t e s t s  t o  i n v e s t i g a t e  
s a t u r a t e d  r e m o u l d e d  c l a y s  u n d e r  i s o t r o p i c  s t r e s s .  T h e i r  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  p r i n c i p a l  
s t r e s s  c h a n g e d  l i n e a r l y  w i t h  l o g a r i t h m  o f  t i m e  b y  t w o  s t r a i g h t  l i n e s  i n d e p e n d e n t  o f  s t r a i n  
l e v e l ,  s t r a i n  r a t e  a n d  m o d e  o f  s t r e s s  a p p l i c a t i o n  i n  t h e  p r e c e d i n g  u n d r a i n e d  s h e a r  p r o c e s s ,  
a n d  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t  o f  t h e  t w o  s t r e s s  s t r a i g h t  l i n e s  i s  c l o s e  t o  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h  c a l c u l a t e d  b y  t h e  C a m - c l a y  m o d e l  p r o p o s e d  b y  R o s c o e  e t  a l .  ( 1 9 6 3 ) .  
2 . 2 . 5  F A C T O R S  I N F L U E N C I N G  T H E  C R E E P  P E R F O R M A N C E  
A n  i d e a l i z e d  c r e e p  c u r v e  w i l l  u n d e r g o  t h r e e  s t a g e s :  p r i m a r y ,  s t e a d y ,  a n d  t e r t i a r y  s t a t e  
c r e e p  ( F i g u r e  2 . 1 1 ,  S i n g h  &  V e r m a ,  2 0 0 5 ) .  T h e  p r i m a r y  c r e e p  s t r a i n  i s  u s u a l l y  s m a l l  a n d  
g o v e r n e d  b y  i n i t i a l  d i s l o c a t i o n s  i n  t h e  m a t e r i a l  ( O k u b o  e t  a l .  1 9 9 1 ) .  T h e  s t e a d y  c r e e p  w i l l  
l a s t  f o r  a  l o n g  t i m e  p e r i o d  a n d  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e g i o n  i n  t h e  c r e e p  p e r i o d .  W h e n  t h e  
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s t r e s s  l e v e l  i s  r e l a t i v e l y  h i g h ,  t h e  c r e e p  c u r v e  m a y  e n t e r  t h e  t e r t i a r y  s t a g e ,  a n d  t h e  s t r a i n  
w i l l  a c c e l e r a t e  a n d  l e a d  t o  t h e  f r a c t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l .  
S t r a i n  
I n i t i a l  C r e e p  
T  e r t i a ! y  a e e p  
I y  s t a t e  c r e e p  
=~tl~_ n n :  
F i g u r e  2 . 1 1 :  I d e a l i z e d  c r e e p  c u r v e  ( S i n g h  &  V e r m a ,  2 ( 0 5 ) .  
T h e  c r e e p  b e h a v i o u r  i s  c o m p l e x  a n d  d e t e n n i n e d  b y  m a n y  f a c t o r s .  K r a n z  ( 1 9 7 9 )  
i n v e s t i g a t e d  t h e  s u b  c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  o f  c r y s t a l l i n e  r o c k  a n d  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  
s t r e s s  l e v e l ,  c h e m i c a l  e n v i r o n m e n t ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  r o c k  a r e  
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  c r e e p  r a t e  o f  t h e  m a t e r i a l .  
T h e  r o c k  t y p e  i t s e l f  i s  a  m a i n  f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  c r e e p  r a t e .  D i f f e r e n t  r o c k s  d i s p l a y  
d i f f e r e n t  t i m e - d e p e n d e n t  s t r a i n ,  h a r d  r o c k s  s u c h  a s  g a b b r o  a n d  g r a n i t e  n o r m a l l y  s h o w  
l i t t l e  c r e e p  d e f o r m a t i o n ,  w h i l e  o t h e r  r o c k s  s u c h  a s  s a l t ,  p o t a s h ,  t r o n a ,  c o a l ,  a n d  a l a b a s t e r  
d i s p l a y  s i g n i f i c a n t  c r e e p  d e f o r m a t i o n  w i t h  t i m e  w h e n  u n d e r  a  c o n s t a n t  l o a d  ( S i n g h ,  1 9 7 5 ) .  
I t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  c l a y  a n d  s a n d  b o t h  d i s p l a y  c r e e p  d e f o r m a t i o n  b u t  h a v e  d i f f e r e n t  
b a s i c  t i m e  m e c h a n i s m s .  L e r o u e i l  a n d  M a r q u e s  ( 1 9 9 6 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c r e e p ,  o r  
r e l a x a t i o n  b e h a v i o u r  o f  a  g i v e n  c l a y  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  " i s o t a c h "  b e h a v i o u r .  T h e  
o b s e r v e d  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  o f  c l a y  m a t c h  t h i s  i s o t a c h  b e h a v i o u r  t o  s o m e  e x t e n t .  
T h i s  m e a n s  t h a t  c r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  p r o p e r t i e s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  m e a n s  o f  c o n s t a n t  r a t e  
o f  s t r a i n  t e s t s  a n d  v i c e  v e r s a .  T h e  t e s t s  o n  s a n d  c a r r i e d  o u t  b y  M a t s u s h i t a  e t  a l .  ( 1 9 9 9 )  
e x h i b i t e d  c l e a r  c r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  b u t  n o  s t r a i n  r a t e  e f f e c t s .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s a n d  
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d o e s  n o t  e x h i b i t  t h e  i s o t a c h  b e h a v i o u r  a s  d o e s  c l a y .  T h i s  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  o f  c l a y  a n d  
s a n d  a r e  c o m p a r e d  i n  F i g u r e  2 . 1 2 ,  w h e r e  q  i s  t h e  d e v i a t o r i c  s t r e s s ,  6 )  i s  t h e  a x i a l  s t r a i n .  
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F i g u r e  2 . 1 2 :  l s o t a c h  b e h a v i o u r  o f  c l a y  f o r  a )  c r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  a n d  b )  s t e p w i s e  c h a n g e  
i n  r a t e ,  N o n - i s o t a c h  o b s e r v e d  b e h a v i o u r  o f  s a n d  f o r  c )  c r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  a n d  d )  
s t e p w i s e  c h a n g e  i n  r a t e  ( L i i n g a a r d  e t  a l .  2 0 0 2 ) .  
T h e  n a t u r e  o f  p o r e  w a t e r  a n d  c o n s o l i d a t i o n  r a t e  a l s o  i n f l u e n c e s  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  
r o c k .  S c h i f f m a n  ( 1 9 6 4 )  u s e d  a  m o d e l  w i t h  a  s e r i e s  o f  K e l v i n  e l e m e n t s  t o  r e p r e s e n t  t h e  
v i s c o e l a s t i c  i n f l u e n c e  o f  t i m e - d e p e n d e n t  s e c o n d a r y  d e f o r m a t i o n .  S e v e r a l  l a b o r a t o r y  t e s t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  a n d  o v e r  c o n s o l i d a t e d  c l a y  s a m p l e s ,  a n d  
t h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  c r e e p  r a t e s  a r e  s i m i l a r  f o r  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t r i a x i a l  
t e s t s ,  a n d  t h a t  o v e r - c o n s o l i d a t e d  s a m p l e s  h a v e  l o w e r  c r e e p  r a t e s .  
T e m p e r a t u r e  a n d  s t r e s s  a f f e c t  t h e  c r e e p  r a t e  o f  a  s o i l  s i g n i f i c a n t l y .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  a n  
i n c r e a s e  o f  s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  w i l l  l e a d  t o  a n  i n c r e a s i n g  r a t e  o f  c r e e p  d e f o r m a t i o n  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 3  ( S i n g h  &  V e r m a ,  2 0 0 5 ) .  L e r o u e i l  a n d  M a r q u e s  ( 1 9 9 6 )  s u g g e s t e d  a  
u n i q u e  s t r e s s - s t r a i n - s t r a i n  r a t e - t e m p e r a t u r e  r e l a t i o n s h i p  f o r  a  g i v e n  s o i l  a n d  e x p l a i n e d  t h e  
a c t i v a t i o n  e n e r g y  a t  t h e  l e v e l  o f  m o l e c u l e s ,  a t o m s  o r  p a r t i c l e s  b y  t h e  r a t e  p r o c e s s  t h e o r y .  
T h e y  r e a c h e d  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  v i s c o u s  e f f e c t s  o n  t h e  l i m i t  s t a t e  c u r v e ,  t h e  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  a n d  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  o f  c l a y s  a r e  s i g n i f i c a n t ,  o f  t h e  o r d e r  o f  
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1 0 %  p e r  l o g a r i t h m i c  c y c l e  o f  s t r a i n  r a t e  o r  a  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o f  a b o u t  1 2 ° C .  M o t t  
( 1 9 5 6 a ,  I  9 5 6 b  )  s t u d i e d  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  m e t a l s  a n d  c r y s t a l s  a t  h i g h  a n d  l o w  
t e m p e r a t u r e .  H e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c r e e p  m e c h a n i s m  i s  d i s l o c a t i o n  c l i m b  w h e n  t h e  
t e m p e r a t u r e  i s  b e t w e e n  0 . 3 " C  a n d  0 . 7 ° C  o f  a  m a t e r i a l ' s  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e ,  w h i l e  t h e  
c r e e p  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e  b e l o w  1 0 0  K  i n  c a d m i u m .  A n  e q u a t i o n  t h a t  c a n  b e  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  d i s l o c a t i o n  c l i m b  w a s  p r o v i d e d  b y  M o t t  ( 1 9 5 6 a )  a s :  
~" =  A(~)m e -
H k T  
& 0  0 " 0  
w h e r e  A  i s  c o n s t a n t  p a r a m e t e r ,  
H  i s  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  t h e  d i f f u s i o n ,  
u  a n d  U
o  
a r e  t h e  a p p l i e d  s t r e s s e s .  
T  i s  t e m p e r a t u r e .  
? ' \
' : " i n
s  
! e r n p m l t u r e  
O ' t .
T
l  
0 " 2
T
2  
/  
c : J " ) T 3  
I n  e  
E I  . .  , i c  {  
s t r a i n  
I  •  
T i m e  
( 2 . 6 )  
F i g u r e  2 . 1 3 :  S t r a i n  v e r s u s  t i m e  c r e e p  b e h a v i o u r  e f f e c t  o f t e m p e r a t u r e  a n d  s t r e s s  
( S i n g h  &  V e r m a ,  2 0 0 5 ) .  
2 . 3  T H E O R E T I C A L  I N V E S T I G A T I O N  O F  C R E E P  P H E N O M E N A  
H i s t o r i c a l  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  h a v e  a l l o w e d  a c c u m u l a t i o n  o f  a  g r e a t  
d e a l  o f  d a t a  f o r  t h e  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t i v e  i n v e s t i g a t i o n  o f  c r e e p  b e h a v i o u r .  M a n y  
a n a l y t i c a l  h y p o t h e s e s  a n d  d i f f e r e n t  v i s c o e l a s t i c  o r  v i s c o p l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  c r e e p  l a w s  
h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e s s ,  s t r a i n ,  a n d  t i m e ,  a s  w e l l  
a s  t e m p e r a t u r e  ( H o e f e r  a n d  K n o l l ,  1 9 7 1 ;  Z a k h a r i e v  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  S t a r f i e l d  a n d  M c C l a i n ,  
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1 9 7 3 ;  B r i d g e ,  1 9 7 9 ) .  T h e  c r e e p  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  t h e  c h a n g e  o f  m i c r o -
s t r u c t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d / o r  t h e r m a l  e f f e c t  p r o c e s s e s ,  a n d  s o m e  i m p o r t a n t  m o d e l s  a r e  
p r e s e n t e d  b e l o w .  
2 . 3 . 1  R H E O L O G I C A L  M E T H O D S  
T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  m o d e l s  c o m p o s e d  o f  s p r i n g s ,  
d a s h p o t s  a n d  s l i d e r s .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t h r e e  i d e a l i z e d  e l e m e n t a r y  m o d e l s  a r e  
g i v e n  b e l o w :  
S p r i n g :  u '  =  E  .  c '  
D a s h p o t :  u '  =  T J '  c '  
{
u - u  
S l i d e r :  u - u
y  
=  0  y  
f o r  U > U
y  
f o r  u : : ;  U
y  
w h e r e  E  i s  t h e  s p r i n g  e l a s t i c  c o n s t a n t ,  T J  i s  t h e  v i s c o s i t y  c o n s t a n t ,  u  y  i s  t h e  t h r e s h o l d  
s t r e s s .  
S e v e r a l  r h e o l o g i c a l  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  a n d  t h e  t w o  m o s t  w e l l  k n o w n  b a s i c  m o d e l s  
a r e  t h e  M a x w e l l  m o d e l  a n d  K e l v i n I V  o i g t  m o d e l  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 4 .  M a x w e l l  ( 1 8 6 7 )  
a s s w n e d  t h a t  t h e  o b s e r v a b l e  m a c r o s c o p i c  p r o p e r t i e s  o f  a  m a t e r i a l  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  a  
c o m b i n a t i o n  o f  m i c r o s c o p i c  e l a s t i c i t y  a n d  v i s c o s i t y  e l e m e n t s .  A  c l a s s i c  M a x w e l l  m o d e l  i s  
c o m p o s e d  b y  a  s p r i n g  a n d  a  d a s h p o t  i n  s e r i e s ,  w h i l e  t h e  K e l v i n N o i g t  m o d e l  c o n n e c t s  t h e  
t w o  e l e m e n t s  i n  p a r a l l e l .  
I n  t h e  M a x w e l l  m o d e l ,  t h e  s t r e s s  i s  e q u a l  i n  t h e  s p r i n g  a n d  d a s h p o t  a n d  t h e  r a t e  o f  s t r a i n  
i s  w r i t t e n  a s :  
.  d C
D  
d c s  u  a -
c  = - - + - - = - + -
t o t a l  d t  d t  T J  E  
I n  t h e  K e l v i n N o i g t  m o d e l ,  t h e  s p r i n g  a n d  d a s h p o t  h a v e  t h e  s a m e  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  
s t r e s s - s t r a i n - t i m e  b e h a v i o u r  i s  g o v e r n e d  b y :  
u ( t )  =  E ·  c ( t )  +  T J '  d c ( t )  
d t  
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I n  t h e  M a x w e l l  m o d e l ,  w h e n  a  l o a d  i s  a p p l i e d ,  t h e  s p r i n g  i s  c o m p r e s s e d  u n d e r  l o a d  
i m m e d i a t e l y  a n d  t h e  d a s h p o t  r e p r e s e n t s  t h e  v i s c o u s  d i s p l a c e m e n t  w i t h  t i m e  a t  a  c o n s t a n t  
r a t e .  I n  t h e  K e l  v i n N  o i g t  m o d e l ,  t h e  s t r a i n  w i l l  i n c r e a s e  a t  a  d e c r e a s e d  r a t e  a n d  
a s y m p t o t i c a l l y  r e a c h  a  s t r a i n  o f  0 " 0  l E .  T h u s  t h e  K e l v i n N o i g t  m o d e l  i s  m o r e  s u i t a b l e  f o r  
t h e  a n a l y s i s  o f  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  a  s o i l ,  s i n c e  i n  t h e  M a x w e l l  m o d e l ,  t h e  s t r a i n  i s  l i n e a r  
w i t h  t i m e ,  w h i c h  i s  n o t  t h e  c a s e  f o r  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  m o s t  m a t e r i a l s .  A n o t h e r  
m o d e l  o f t e n  u s e d  i n  g e o t e c h n i c a l  p r o b l e m s  i s  t h e  B i n g h a m  m o d e l  w h i c h  c o n s i s t s  o f  a  
d a s h p o t  a n d  a  s l i d e r  i n  p a r a l l e l  t o  d e f i n e  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  v a l u e  a n d  t h e  v i s c o s i t y  
c o e f f i c i e n t  r e s p e c t i v e l y .  
1 0 "  
1 0 "  
1 0 "  
E  
1 1  
O " y  
1 1  
1 1  
1 0 "  
1 0 "  
1 0 "  
M a x w e l l  m o d e l  
K e l v i n N o i g t  m o d e l  
B i n g h a m  m o d e l  
F i g u r e  2 . 1 4 :  C o m m o n  r h e o l o g i c a l  m o d e l s  
D i f f e r e n t  r h e o l o g i c a l  m o d e l s  m a k i n g  u s e  o f  l i n e a r  s p r i n g s ,  l i n e a r / n o n l i n e a r  d a s h p o t s  a n d  
s l i d e r s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  s t r e s s - s t r a i n - t i m e  r e l a t i o n s h i p  o f  d i f f e r e n t  
s o i l s  ( G e o r g e ,  1 9 6 9 ;  K o m a m u r a  a n d  H u a n g ,  1 9 7 4 ;  T e r - S t e p a n i a n ,  1 9 7 5 ;  G i o d a  a n d  
C i v i d i n i ,  1 9 7 9 ;  A k a g i ,  1 9 8 5 ) .  T h e s e  m e c h a n i c a l  m o d e l s  c o n s i s t  o f  t h e  M a x w e l l  m o d e l ,  
V o i g t  m o d e l  a n d / o r  B i n g h a m  m o d e l  t o  g i v e  a  d e s c r i p t i o n  o f  s o m e  v i s c o - e l a s t i c - p l a s t i c  
p r o p e r t y  o f  a  g i v e n  s o i l  u n d e r  c e r t a i n  l o a d  c o n d i t i o n s .  F o r  i n s t a n c e ,  L o p e s  e t  a l .  ( 1 9 9 4 )  
d e v e l o p e d  a  c r e e p  m o d e l  b a s e d  o n  a  s e r i e s  o f  K e l v i n  m o d e l s ;  a  c r e e p  f u n c t i o n  w a s  
d e r i v e d  a s :  
k  T  (  ~J 
J ( t , x ) = L -
P
- I - e "  
P = '  T J p ( x )  
( 2 . 7 )  
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w h e r e  T p  i s  t h e  r e t a r d a t i o n  c o e f f i c i e n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  K e l v i n  e l e m e n t ' s  e l a s t i c  
m o d u l u s  E  p  a n d  v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t  1 7  p '  x  i s  t h e  t i m e  w h e n  t h e  l o a d i n g  s t a r t s .  T h e  
s t r a i n  a t  a  g i v e n  t i m e  c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  b y  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
(
' - X ]  
I  8 u  k , T  - ,  8 u  
s ( t )  =  f  J ( t , x ) - d x  =  L  f  - p - l - e  "  - d x  
I ,  8 x  p = 1  " 1 7
p
( x )  8 x  
( 2 . 8 )  
O i d a  ( 1 9 8 4 )  u s e d  a  t h r e e - e l e m e n t  r h e o l o g i c a l  m o d e l  t o  a n a l y s e  t h e  l i n e a r  t i m e - d e p e n d e n t  
v i s c o e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  a  s o i l .  T h e  m o d e l  w a s  c o m p o s e d  o f  a  s p r i n g  c o n n e c t e d  w i t h  a  
V o i g t  m o d e l  i n  s e r i e s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 5 .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  
e l e m e n t  i s  w r i t t e n  a s :  
( E  +  E I ) u  + 1 7 J C 7  =  E E l S  +  E 1 7 l  
( 2 . 9 )  
B o t h  s t r e s s  r e l a x a t i o n  a n d  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  t e s t s  f o r  s o i l  w e r e  s i m u l a t e d  b y  t h e  
n u m e r i c a l  m e t h o d  u s i n g  t h i s  t h r e e - e l e m e n t  m o d e l ,  a n d  t h e  r e s u l t s  s h o w e d  a  g o o d  f i t  w i t h  
t h e  e x p e r i m e n t  d a t a .  
l a  
E  
1 1 ,  
l a  
F i g u r e  2 . 1 5 :  O i d a ' s  m o d e l  
P a n  ( 1 9 8 6 )  u s e d  a  B u r g e r ' s  m o d e l  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 6  t o  a n a l y s e  t h e  p a d d y  s o i l  i n  
S o u t h  C h i n a .  H e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  s o i l  u n d e r  a  l o a d  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  
p a r t s :  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  P "  v i s c o u s  d e f o r m a t i o n  p ,  a n d  d e l a y e d  d e f o r m a t i o n  P d '  t h e  
t o t a l  d e f o r m a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  b y :  
P ' o , a l  = P , + P , + P d  =  J .  - + - + - ( I - e  " ' )  
a P  [ 1  t  1  -E~] 
v ' A  E M  A . M  E K  
( 2 . 1 0 )  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
w h e r e  t  i s  t i m e ,  
a  i s  t h e  s h a p e  f a c t o r ,  
P  i s  t h e  l o a d ,  
A  i s  t h e  a r e a  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  r o u n d  p l a t e ,  
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E M , E K , A M , A
K  
a r e  r h e o l o g i c a l  p a r a m e t e r s ,  h e r e  A M  =  4 1 ] * ,  E K  =  4 K ,  E M  =  i
E
,  
3  
4  
a n d  A K  =  - ( 3 q  +  1 ] * ) '  
3  
1 ]  *  i s  t h e  a p p a r e n t  p l a s t i c  v i s c o s i t y ,  
q  i s  t h e  v i s c o s i t y ,  
K  i s  t h e  b u l k  m o d u l u s ,  
E  i s  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s .  
L a t e r ,  P a n  e t  a l .  ( 1 9 9 0 )  m o d i f i e d  h i s  m o d e l  f o r  r e m o u l d e d  p a d d y  s o i l s .  H e  o b s e r v e d  t h a t  
a f t e r  t h e  s o i l  s a m p l e  i s  d i s t u r b e d ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e s ,  f o l l o w e d  b y  
r e b o u n d i n g  w i t h i n  a  v e r y  s h o r t  t i m e .  H e  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  i s  l i n e a r  t o  a  
t i m e  l e s s  t h a n  t h e  t i m e  o f  r e b o u n d i n g ,  a n d  t h e n  t h e  B u r g e r ' s  m o d e l  i s  u s e d  a f t e r  t h e  
r e b o u n d  t i m e .  
1 0 "  
E M  
' i l K  
1 0 "  
F i g u r e  2 . 1 6 :  B u r g e r ' s  m o d e l  
M u r a y a m a  &  S h i b a t a  ( 1 9 5 9 )  a n d  W u  e t  a l .  ( 1 9 6 4 )  e m p l o y e d  r a t e  p r o c e s s  t h e o r y  t o  
a n a l y s e  t h e  c o n s o l i d a t i o n  d e f o r m a t i o n  o f  c l a y  a n d  a  m o d e l  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 7  w a s  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
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p r o p o s e d .  T h e  f r i c t i o n  s l i d e r  r e p r e s e n t s  t h e  " r e s i s t a n c e  s t r e s s "  a n d  t h e y  a s s u m e d  t h a t  t h e  
m a t e r i a l  w i l l  n o t  c r e e p  i f  t h e  s t r e s s  l e v e l  i s  b e l o w  t h e  " r e s i s t a n c e  s t r e s s " .  T h i s  w a s  
b e c a u s e  i t  i s  c o m m o n l y  o b s e r v e d  i n  l a b o r a t o r y  t e s t s  t h a t  w h e n  t h e  l o a d  i s  r e l a t i v e l y  l o w ,  
c r e e p  d e f o r m a t i o n  i s  v e r y  s m a l l  o r  n e g l i g i b l e .  
I
c r  
E  
E  
c r y  
1 1  
I c r  
F i g u r e  2 . 1 7 :  T h e  M u r a y a m a  &  S b i b a t a  ( 1 9 5 9 )  m o d e l  
P o u l o s  e t  a l .  ( I 9 7 6 )  s e p a r a t e d  t h e  v o l u m e t r i c  a n d  d e v i a t o r i c  c r e e p  b e h a v i o u r .  A  M a x w e l l  
m o d e l  w i t h  a  l i n e a r  s p r i n g  a n d  d a s h p o t  w a s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  v o l u m e t r i c  a n d  
d e v i a t o r i c  c o m p o n e n t s  s e p a r a t e l y .  C a r t e r  a n d  B o o k e r  ( I 9 8 3 )  a l s o  u s e d  r h e o l o g i c a l  m o d e l s  
a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 8  t o  r e p r e s e n t  t h e  v o l u m e t r i c  a n d  d e v i a t o r i c  c r e e p  b e h a v i o u r  
r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  c r e e p  f u n c t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w :  
J v ( t )  =  A v  - B v  e x p ( - a v t )  
J D ( t )  =  A D  - B D  e x p ( - a D t )  
w h e r e  J  v  i s  t h e  v o l u m e t r i c  c r e e p  f u n c t i o n  a n d  J  D  i s  t h e  d e v i a t o r i c  c r e e p  f u n c t i o n .  
1 0 '  
K ,  
' 1 ,  
1 0 '  
v o l u m e t r i c  c r e e p  m o d e l  
1 0 '  
G ,  
' 1 ,  
1 0 '  
d e v i a t o r i c  c r e e p  m o d e l  
F i g u r e  2 . 1 8 :  C a r t e r  a n d  B o o k e r ' s  m o d e l  ( 1 9 8 3 )  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
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p r o p o s e d .  T h e  f r i c t i o n  s l i d e r  r e p r e s e n t s  t h e  " r e s i s t a n c e  s t r e s s "  a n d  t h e y  a s s u m e d  t h a t  t h e  
m a t e r i a l  w i l l  n o t  c r e e p  i f  t h e  s t r e s s  l e v e l  i s  b e l o w  t h e  " r e s i s t a n c e  s t r e s s " .  T h i s  w a s  
b e c a u s e  i t  i s  c o m m o n l y  o b s e r v e d  i n  l a b o r a t o r y  t e s t s  t h a t  w h e n  t h e  l o a d  i s  r e l a t i v e l y  l o w ,  
c r e e p  d e f o r m a t i o n  i s  v e r y  s m a l l  o r  n e g l i g i b l e .  
l a  
E  
E  
a y  
1 1  
l a  
F i g u r e  2 . 1 7 :  T h e  M u r a y a m a  &  S h i b a t a  ( 1 9 5 9 )  m o d e l  
P o u l o s  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  s e p a r a t e d  t h e  v o l u m e t r i c  a n d  d e v i a t o r i c  c r e e p  b e h a v i o u r .  A  M a x w e l l  
m o d e l  w i t h  a  l i n e a r  s p r i n g  a n d  d a s h p o t  w a s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  v o l u m e t r i c  a n d  
d e v i a t o r i c  c o m p o n e n t s  s e p a r a t e l y .  C a r t e r  a n d  B o o k e r  ( 1 9 8 3 )  a l s o  u s e d  r n e o l o g i c a l  m o d e l s  
a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 8  t o  r e p r e s e n t  t h e  v o l u m e t r i c  a n d  d e v i a t o r i c  c r e e p  b e h a v i o u r  
r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  c r e e p  f u n c t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w :  
J v ( t )  =  A v  - B v  e x p ( - a v t )  
J D ( t )  =  A D  - B D  e x p ( - a n t )  
w h e r e  J  v  i s  t h e  v o l u m e t r i c  c r e e p  f u n c t i o n  a n d  J  D  i s  t h e  d e v i a t o r i c  c r e e p  f u n c t i o n .  
1 0 "  1 0 "  
K ,  
G ,  
' 1 ,  
' 1 ,  
1 0 "  
1 0 "  
v o l u m e t r i c  c r e e p  m o d e l  d e v i a t o r i c  c r e e p  m o d e l  
F i g u r e  2 . 1 8 :  C a r t e r  a n d  B o o k e r ' s  m o d e l  ( 1 9 8 3 )  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
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A l l  o f  t h e s e  d i f f e r e n t  r h e o l o g i c a l  m o d e l s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  p r e d i c t  t i m e  e f f e c t s  o f  s o i l  
u n d e r  a  c e r t a i n  s t r e s s ,  b u t  t h e  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  r h e o l o g i c a l  m o d e l s  a r e  n o t  s t r e s s  
d e p e n d e n t ,  t h u s  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  p a r a m e t e r s  n e e d  t o  b e  s e l e c t e d  f o r  d i f f e r e n t  s t r e s s  
l e v e l s .  F o r  a  g e o t e c h n i c a l  p r o j e c t  w h e r e  t h e  s o i l  o r  r o c k  i s  u n d e r  a  k n o w n  s t r e s s  r a n g e ,  t h e  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  r h e o l o g i c a l  m o d e l s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  l a b o r a t o r y  o r  i n  s i t u  t e s t s  
u n d e r  t h e  s a m e  s t r e s s  l e v e l  a n d  t h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n  c a n  t h e n  b e  p r e d i c t e d  o v e r  t i m e .  
H o w e v e r  i f  t h e  s t r e s s  r a n g e  c h a n g e s  ( i . e .  t h e  b u l k  o r  d e v i a t o r  s t r e s s  c h a n g e s )  t h e n  m o r e  
a d v a n c e d  m o d e l s  a r e  n e e d e d .  
2 . 3 . 2  G E N E R A L  T I M E - S T R E S S - S T R A I N  M O D E L S  
T o  d e s c r i b e  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  a  m a t e r i a l  u n d e r  a n y  p o s s i b l e  l o a d  l e v e l ,  g e n e r a l  
t i m e - s t r e s s - s t r a i n  c o n s t i t u t i v e  l a w s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e s e  m o d e l s  a r e  n o t  l i m i t e d  t o  
t h e  s t r e s s  p a t h s  f r o m  w h i c h  t h e  s a m p l e s  a r e  c a l i b r a t e d  a n d  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  i n  a  f i n i t e  
e l e m e n t  p r o g r a m .  
Y i n  a n d  G r a h a m  ( 1 9 8 9 )  d e v e l o p e d  a  o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  a n d  i n t r o d u c e d  a  n e w  
c o n c e p t  ' e q u i v a l e n t  t i m e s '  I "  w h i c h  i s  d e f i n e d  a s  t h e  t i m e  n e e d e d  t o  c r e e p  f r o m  a  
r e f e r e n c e  t i m e  l i n e  w h e r e  I ,  =  0  t o  t h e  c u r r e n t  v e r t i c a l  s t r a i n  & ,  a n d  v e r t i c a l  s t r e s s  u ,  .  
T h r e e  p a r a m e t e r s  A  ( e l a s t i c - p l a s t i c  p a r a m e t e r ) ,  K  ( e l a s t i c  s t i f f u e s s  o f  s o i l )  a n d  
! ! '  ( c o n s t a n t  c r e e p  p a r a m e t e r )  w e r e  u s e d  i n  t h e  m o d e l  t o  d e f i n e  t h e  e l a s t i c - v i s c o p l a s t i c  
p r o p e r t y  o f  a  s o i l ,  a n d  c o n v e n t i o n a l  o e d o m e t e r  t e s t s  w e r e  u t i l i z e d  t o  a c q u i r e  t h e  v a l u e  o f  
t h e s e  p a r a m e t e r s  f o r  a  c e r t a i n  s o i l .  T h e  m o d e l  c a n  b e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  t e s t s ,  
r e l a x a t i o n  t e s t s ,  a n d  c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n  t e s t s ,  a s  w e l l  a s  c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r e s s  t e s t s .  A  
g e n e r a l  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n  f o r  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  u n d e r  a n y  l o a d i n g  c o n d i t i o n  w a s  
p r o v i d e d  b y  Y i n  a n d  G r a h a m  ( 1 9 9 4 )  a s  f o l l o w s :  
. K I  . .  ! ! '  v u  
[  ] (  
.  ) " / ' 1 '  
C
z  
= - 0 - ,  C T
z  
+ - o e x p  - ( c
z  
- & % 0 ) - - . '  
v  { j z  v t o  ' 1 /  O ' z O  
w h e r e  & , 0  i s  t h e  i n i t i a l  s t r a i n  u n d e r  i n i t i a l  s t r e s s  u ; o ,  
v  i s  t h e  s p e c i f i c  v o l u m e ,  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
( 2 . 1 1 )  
K  i s  t h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s  m a t e r i a l  p a r a m e t e r  o f  t h e  s o i l ,  
A  i s  t h e  e l a s t i c - p l a s t i c  m a t e r i a l  p a r a m e t e r ,  
I f /  i s  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r  f o r  a  g i v e n  s o i l ;  
1 0  i s  t h e  i n t r i n s i c  c r e e p  p a r a m e t e r  i n  u n i t s  o f  t i m e .  
le~«I t l ! = o  
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F i g u r e  2 . 1 9 :  Y i n  a n d  G r a h a m ' s  m o d e l  ( 1 9 8 9 )  
3 0  
T h i s  o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  w a s  t h e n  d e v e l o p e d  b y  Y i n  a n d  G r a h a m  ( 1 9 9 9 )  i n t o  a  t h r e e -
d i m e n s i o n a l  m o d e l  b a s e d  o n  M o d i f i e d  C a m - C l a y  a n d  v i s c o p l a s t i c i t y .  T h e  c o n s t i t u t i v e  
l a w  f o r  t h e  s o i l  u n d e r  t r i a x i a l  s t r e s s  s t a t e s  w a s  g i v e n  b y :  
•  . ,  •  ' P  ( I .  K  j /  , , )  I f /  { ( ,  A  I n  p~ )  v ]  I  a F  
E j j = E j j + E i j  =  - s i j + - - , u i j  + - · e x  & v m O + - - . - - E
v m  
- •  ,  ,  
2 G  3 v  P  v l o  v  P m O  I f /  2 p  - P m  a a i j  
w h e r e  6  i j  i s  t h e  t o t a l  s t r a i n  r a t e ,  
6~ a n d  6 ; :  a r e  t h e  e l a s t i c  a n d  v i s c o  p l a s t i c  s t r a i n  r a t e ,  
p '  i s  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  
a~ i s  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  
S i j  i s  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  r a t e ,  
K  /  v  i s  a  c o n s t a n t  f o r  e l a s t i c  b e h a v i o u r  ( v  i s  s p e c i f i c  v o l u m e ) ,  
A  /  v  i s  a  c o n s t a n t  f o r  t h e  s l o p e  o f  a  ' r e f e r e n c e  t i m e '  l i n e ,  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
( 2 . 1 2 )  
3 1  
I f !  /  v  i s  a  c r e e p  p a r a m e t e r ,  
t o  i s  a  c r e e p  p a r a m e t e r  i n  u n i t  o f  t i m e ,  
C ; m O  a n d  p~o a r e  m o d e l  p a r a m e t e r s .  
S k r z y p e k  ( 1 9 9 3 )  i n t r o d u c e d  t h e  c o n c e p t  o f  h a r d e n i n g  i n t o  e n g i n e e r i n g  c r e e p  t h e o r i e s ,  
w h i c h  w e r e  m a i n l y  b a s e d  o n  l a b o r a t o r y  o b s e r v a t i o n  a n d  p h e n o m e n o l o g i c a l  l a w s .  T h e r e  
a r e  t h r e e  m a i n  b a s i c  e n g i n e e r i n g  m o d e l s  f o r  t h e  c r e e p  p h e n o m e n o n :  t h e  t o t a l  s t a i n  m o d e l ,  
t h e  t i m e - h a r d e n i n g  m o d e l  a n d  t h e  s t r a i n - h a r d e n i n g  m o d e l .  
I n  t h e  t o t a l  s t r a i n  m o d e l ,  t h e  t o t a l  s t r a i n  c o n s i s t s  o f  t w o  p a r t s :  t h e  e l a s t i c  s t r a i n  c '  p l u s  
t h e  v i s c o  p l a s t i c  c o m p o n e n t  c '  .  T h e  c r e e p  s t r a i n  i s  o f t e n  r e p r e s e n t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  
s t r e s s  a n d  t i m e  a s  g i v e n  b e l o w :  
c '  =  f ( u ) g ( t )  
T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  c r e e p  s t r a i n s  a n d  t h e  s t r e s s  i s  o f t e n  m o d e l l e d  b y  a  p o w e r  
f u n c t i o n  i n  t h e  t o t a l  s t r a i n  m o d e l ,  a n d  i t  w a s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  t h e o r y  s h o u l d  b e  u s e d  
f o r  t h e  c o n s t a n t  s t r e s s  c o n d i t i o n  o r  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  s t r e s s  i s  c h a n g i n g  a t  a  v e r y  l o w  r a t e  
( R a b o t n o v ,  1 9 6 9 ) .  
I n  t h e  t i m e - h a r d e n i n g  m o d e l ,  t h e  s t r a i n  r a t e  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  s t r a i n  i n  t h e  e q u a t i o n  a n d  
t h e  h a r d e n i n g  i s  g o v e r n e d  b y  t i m e .  
t '  =  f ( u ) g ( t )  
I n  t h e  s t r a i n - h a r d e n i n g  m o d e l ,  t h e  s t r a i n  i s  u s e d  a s  t h e  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  
t '  =  f ( u ) g ( c ' )  
S o m e  w i d e l y  u s e d  r a t e - d e p e n d e n t  v i s c o p l a s t i c  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  t h e  
o v e r s t r e s s  c o n c e p t  ( M a l v e r n ,  1 9 5 1 ,  1 9 8 4 ;  P e r z y n a ,  1 9 6 3 ,  1 9 6 6 ;  A d a c h i  a n d  O k a ,  1 9 8 2 ) .  
p e r z y n a  ( 1 9 6 6 )  a s s u m e d  t h a t  t h e  e l a s t i c  s t r a i n s  a r e  t i m e - i n d e p e n d e n t  a n d  t h e  v i s c o e l a s t i c  
s t r a i n s  a r e  i n s i g n i f i c a n t  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  T h e  v i s c o - p l a s t i c  s t r a i n s  i n  t h e  o v e r s t r e s s  
m o d e l  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s t r e s s  h i s t o r y  a n d  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c u r r e n t  s t r e s s  o n l y .  A n  
e q u a t i o n  t o  c a l c u l a t e  t h e  v i s c o p l a s t i c  s t r a i n  r a t e  w a s  p r o p o s e d  a s :  
. ' p  a  
C i j  =  r t P ( F ) . . . . ! L  
au~ 
( 2 . 1 3 )  
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w h e r e  r  i s  t h e  f l u i d i t y  p a r a m e t e r ,  t j J  i s  t h e  v i s c o u s  f a c t o r ,  F  i s  t h e  o v e r s t r e s s  f u n c t i o n ,  
g  i s  t h e  p o t e n t i a l  f u n c t i o n ,  a n d  ( J '  ~ i s  e f f e c t i v e  s t r e s s .  T h e  v a l u e  o f  o v e r s t r e s s  p a r a m e t e r  
t j J ( F )  c a n  b e  d e t e n n i n e d  b y  l a b o r a t o r y  t e s t s  ( O k a ,  1 9 9 4 ) .  
2 . 3 . 3  C R E E P  M O D E L S  F O R  S H O T C R E T E  
F i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  i s  u s e d  i n  t h e  t u n n e l  s t r u c t u r e  a s  a  s u p p o r t  l i n i n g  a n d  i t  d i s p l a y s  
s i m i l a r  c r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  p e r f o n n a n c e  a s  d o e s  s o i l / r o c k .  D i f f e r e n t  c r e e p  m o d e l s  w h i c h  
r e p r e s e n t  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  s o i l / r o c k  w e r e  a l s o  u s e d  t o  f i t  t h e  c r e e p  
d e f o n n a t i o n  o f  s h o t c r e t e .  
M a n g a t  a n d  M o t a m e d i  ( 1 9 8 5 )  p r o p o s e d  a  t h e o r e t i c a l  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  c r e e p  o f  s t e e l  
f i b r e  r e i n f o r c e d  c e m e n t  m a t r i c e s .  T h e  m o d e l  r e p r e s e n t e d  t h e  c e m e n t  m a t r i c e s  b y  a n  
a l i g n e d  s t e e l  f i b r e  w h i c h  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  t h i c k  c y l i n d e r  o f  t h e  c e m e n t  m a t r i x .  T h e y  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s t e e l  f i b r e  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  d e l a y e d  e l a s t i c  c o m p o n e n t  o f  c r e e p ,  b u t  
p r o v i d e s  r e s t r a i n t  t o  t h e  f l o w  c o m p o n e n t  o f  c r e e p  o f  t h e  m a t r i x .  A  s i m p l e  e m p i r i c a l  
e q u a t i o n  w a s  d e r i v e d  t o  p r e d i c t  t h e  c r e e p  d e f o n n a t i o n  o f  s t e e l  f i b r e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  
u n d e r  a  s u s t a i n e d  s t r e s s / s t r e n g t h  r a t i o  o f  0 . 3 :  
E r ,  =  E o , ( I - 1 . 9 6 f . l V r f /  d )  ( 2 . 1 4 )  
w h e r e  E r ,  i s  t h e  c r e e p  s t r a i n  o f  s t e e l  f i b r e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e ,  
E o ,  i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c r e e p  o f  c e m e n t  m a t r i c e s ,  
f . J  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  a t  t h e  s t e e l  f i b r e  a n d  c e m e n t  m a t r i x  i n t e r f a c e ,  
v  r  i s  t h e  f i b r e  c o n t e n t  o f  t h e  m a t r i x ,  
I  a n d  d  a r e  l e n g t h  a n d  d i a m e t e r  o f  t h e  f i b r e .  
B a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s h e a r  s t r e s s  i s  p r o d u c e d  b e t w e e n  t h e  f i b r e  a n d  s u r r o u n d i n g  
m a t r i x  a s  t h e  m a t r i x  d e f o r m s ,  Z h a n g  ( 2 0 0 3 )  d e v e l o p e d  a n  a n a l y t i c a l  m e t h o d  t o  m o d e l  t h e  
f i b r e  i n f l u e n c e  o n  c r e e p  o f  f i b r e  r e i n f o r c e d  c e m e n t i t i o u s  c o m p o s i t e .  T h e  c r e e p  s t r a i n  w a s  
c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  m a t r i x  c r e e p  s t r a i n  b y  a  f i b r e  i n f l u e n c e  f a c t o r :  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
e  =  e  .  r n  =  e  . [ 1 - . .  k V
f  
( 1  _ _  1  t a n h f . l r ) ]  
,  , m  r  , m  · ' I - k V
f
( I + 1 / r l )  f 3 r  P .  
w h e r e  e ,  a n d  e , m  a r e  t h e  c r e e p  s t r a i n s  o f  c o m p o s i t e  a n d  p u r e  m a t r i x ,  r e s p e c t i v e l y ,  
r p  i s  t h e  f i b r e  i n f l u e n c e  f a c t o r ,  
V
f  
i s  t h e  f i b r e  c o n t e n t ,  
k  i s  t h e  f i b r e  o r i e n t a t i o n  f a c t o r ,  
E  k l  k l  
1 7 =  E~,r=2~,rl=2~andf3= 
E m  
( 1  +  v m ) E f  l o g ( R  /  r
f
)  ,  
E  f  i s  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  f i b r e ,  
E m  i s  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  m a t r i x ,  
I f  i s  t h e  l e n g t h  o f  f i b r e ,  
r
f  
i s  t h e  r a d i u s  o f  f i b r e ,  
R = r f / ( k V f t '  .  
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( 2 . 1 5 )  
A  p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  t h e  m o d e l  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  i s  s i g n i f i c a n t l y  
i n f l u e n c e d  b y  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  f i b r e ,  f i b r e  l e n g t h  a n d  d i a m e t e r .  I t  w a s  s h o w n  
t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  f i b r e s  a n d  t h e  h i g h e r  t h e  f i b r e  c o n t e n t ,  t h e  l o w e r  
t h e  c r e e p  r a t e .  
S e r c o m b e  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  m o d e l l e d  t h e  c r e e p  o f  s h o t c r e t e  b y  t w o  m e c h a n i s m s :  a  s t r e s s -
i n d u c e d  w a t e r  m o v e m e n t  f o r  t h e  s h o r t - t e r m  c r e e p  a n d  a  r e l a x a t i o n  i n  t h e  m i c r o p o r e s  o f  
t h e  c e m e n t  f o r  t h e  l o n g - t e r m  c r e e p ,  a n d  t h e  c r e e p  w a s  c o n s i d e r e d  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  
o f  c l o s e d  r e a c t i v e  p o r o u s  m e d i a .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  w e r e  b a s e d  o n  a  s t a n d a r d  
c o m p r e s s i o n  c r e e p  t e s t  l o a d i n g  a t  2 8  d a y s .  T h e  m o d e l  w a s  t h e n  a p p l i e d  i n  t h e  t u n n e l  
s t r u c t u r e  b y  H e l l m i c h  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  t o  a n a l y s e  a  t u n n e l  e x c a v a t i o n  u s i n g  t h e  n e w  A u s t r i a n  
t u n n e l i n g  m e t h o d .  T h e  s t u d y  s h o w e d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  s h o t c r e t e  c r e e p  f o r  t h e  l o n g - t e r m  
b e h a v i o u r  o f  t h e  c o m b i n e d  s o i l - s h o t c r e t e  s t r u c t u r e .  
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2 . 4  A N A L Y S I S  O F  T I M E - D E P E N D E N T  T U N N E L  C L O S U R E  
M a n y  m e t h o d s  u s i n g  c r e e p  a n a l y s i s  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  t o  p r e d i c t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  
p e r f o r m a n c e  o f  s t r u c t u r e s  i n  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  p r o j e c t s .  S a i t o  ( 1 9 6 5 )  d e s c r i b e d  a  
m e t h o d  o f  p r e d i c t i n g  t i m e - r e l a t e d  l a n d s l i d e  m o v e m e n t  b y  e m p l o y i n g  a  s t e a d y - s t a t e  c r e e p  
m o d e l ,  a n d  l a t e r  a  c r e e p  m o d e l  b a s e d  o n  t h e  t e r t i a r y  s t a g e  c r e e p  w a s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  
t i m e  o f  s l o p e  f a i l u r e  ( S a i t o ,  1 9 6 9 ) .  L o p e s  e t  a l .  ( 1 9 9 4 )  e m p l o y e d  a  r h e o l o g i c a l  c r e e p  
f u n c t i o n  t o  p r e d i c t  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  s l o p e d  r e i n f o r c e d  s o i l  w a l l .  D i f f e r e n t  c r e e p  m e t h o d s  
a n d  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  a  t u n n e l  s t r u c t u r e  
b y  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  ( S e m p l e  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  G h a b o u s s i  a n d  G i o d a ,  1 9 7 7 ;  K a i s e r  a n d  
M o r g e n s t e r n ,  1 9 8 1 ;  C a r t e r  a n d  B o o k e r ,  1 9 8 2 ,  1 9 8 3 ) .  E m p i r i c a l  m e t h o d s  a n d  a n a l y t i c a l  
m e t h o d s  w e r e  m a i n l y  e m p l o y e d  b e f o r e  t h e  1 9 8 0 ' s .  W i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c o m p u t e r  
t e c h n o l o g y ,  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d s  h a v e  n o w  b e c o m e  t h e  m o s t  p o w e r f u l  t o o l s  f o r  s o l v i n g  
t h e  t i m e - d e p e n d e n t  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e s .  
2 . 4 . 1  E M P I R I C A L  M E T H O D S  
E m p i r i c a l  c r e e p  m o d e l s  w e r e  d i r e c t l y  d e r i v e d  f r o m  m e a s u r e d  l a b o r a t o r y  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  s t r e s s ,  s t r a i n  a n d  t i m e .  S o m e  c o m m o n l y  u s e d  m o d e l s  a r e  p o w e r  l a w s ,  
e x p o n e n t i a l  l a w s  a n d  h y p e r b o l i c  l a w  m o d e l s .  T h e s e  m o d e l s  c a n  s i m p l y  f i t  t h e  o b s e r v e d  
t e s t  d a t a  a n d  s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  m a t e r i a l s  i n  s p e c i f i c  c a s e s .  
P e c k  ( 1 9 6 9 )  i n t r o d u c e d  a n  e m p i r i c a l  m e t h o d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  s h o r t  t e r m  s u r f a c e  
s e t t l e m e n t  d u e  t o  t u n n e l  e x c a v a t i o n .  H e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s e t t l e m e n t s  a b o v e  t h e  t u n n e l  
o p e n i n g  a r e  s y m m e t r i c a l  a b o v e  t h e  v e r t i c a l  a x i s  o f  t h e  t u n n e l  a n d  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  a  
G a u s s i a n  e r r o r  f u n c t i o n  ( F i g u r e  2 . 2 0 ) .  T h i s  m e t h o d  p r o v i d e d  a n  e s t i m a t e  o f  s u r f a c e  
s e t t l e m e n t  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  c e n t r e l i n e  o f  t h e  t u n n e l ,  a n d  t h e  v e r t i c a l  
s e t t l e m e n t  w a s  c a l c u l a t e d  b y :  
S v ( x )  =  S v . m o x  •  e  
x '  
~ 2 j 2  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
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w h e r e  S , . m v .  i s  t h e  m a x i m u m  s e t t l e m e n t  a b o v e  t h e  t u n n e l  a x i s ;  i  r e p r e s e n t s  t h e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  i n  t h e  o r i g i n a l  G a u s s i a n  e q u a t i o n .  
. 2 j  
. ;  
t  
,  
,  
i  
,  
,  
,  
' 1 ' _ 1 &  . . . .  1 1 1  
1 . 1 3 ;  2 ;  
F i g u r e  2 . 2 0 :  S u r f a c e  s e t t l e m e n t s  a b o v e  t u n n e l  ( P e c k ,  1 9 6 9 )  
G u r u n g  a n d  I w a o  ( I 9 9 S )  p r e s e n t e d  t h e  e n g i n e e r i n g  g e o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s ,  r o c k  m a s s  
c l a s s i f i c a t i o n  a n d  d e f o r m a t i o n  d a t a  f o r  L a m  T a  K h o n g  t u n n e l ,  T h a i l a n d .  T h e  c o n v e r g e n c e  
o f  t h e  t u n n e l  w a s  f o u n d  m a i n l y  t o  d e p e n d  u p o n  r o c k  m a s s  c l a s s ,  f a c e  a d v a n c e  a n d  t i m e .  A  
s i m p l e  e m p i r i c a l  d e f o r m a t i o n  e q u a t i o n  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  v a l i d  f o r  f a c e  a d v a n c e  w i t h i n  
o n e  t o  f i v e  t u n n e l  d i a m e t e r s  a n d  t i m e  e l a p s e d  o v e r  a  d a y  w a s  p r o p o s e d  a s :  
d = a + b l n t  
( 2 . 1 7 )  
w h e r e  d  i s  d e f o r m a t i o n  i n  m m ;  a  = 0 . S - - O . 9  a n d  b  = f ( R M R ) = 0 . 9 S - 1 . 0  a r e  r o c k  m a s s  
p a r a m e t e r s ;  t  i s  e l a p s e d  t i m e  i n  d a y s .  
H o e k  ( 2 0 0 1 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  a  t u n n e l  f a c e  c a n  b e  i g n o r e d  i n  s m a l l  
t u n n e l s ,  w h i l e  i t  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  b i g  t u n n e l s  e x c a v a t e d  i n  p o o r  g r o u n d  c o n d i t i o n s  
w h e n  t h e  r a t i o  o f  r o c k  m a s s  s t r e n g t h  t o  i n  s i t u  s t r e s s  f a l l s  b e l o w  0 . 2 .  S i m p l e  a p p r o x i m a t e  
s o l u t i o n s  t o  p r e d i c t  t h e  s t r a i n  o f  t h e  t u n n e l  c
t  
a n d  s u r f a c e  C  f  w e r e  p r o p o s e d :  
C
t  
%  =  0 . 1 5 ( 1 - « P i  /  P o ) )  u , m  - ( J ( p ; i  p , ) + I ) / ( J . 8 ( p ; i  " , ) + 0 . 5 4 )  
P o  
C  f  %  =  0 . 1 ( 1 - « p , I  P o ) )  u , m  - ( J ( p , 1  p , ) + I ) / ( J . 8 ( p , 1  " , ) + 0 . 5 4 )  
P o  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
( U S a )  
( 2 . 1 S b )  
w h e r e  6 ,  i s  t h e  r a d i a l  s t r a i n  o f  t u n n e l  w a l l ,  
6  f  i s  a x i a l  s t r a i n  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t u n n e l  f a c e ,  
P i  i s  t h e  i n t e r n a l  s u p p o r t  p r e s s u r e  u p o n  t h e  t u n n e l ,  
P o  i s  t h e  i n  s i t u  s t r e s s  u p o n  t h e  t u n n e l ,  
a  < m  i s  t h e  r o c k  m a s s  s t r e n g t h .  
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V a r i o u s  p r a c t i c a l  s o l u t i o n s  t o  r e i n f o r c i n g  t h e  t u n n e l  s u r f a c e  a n d  s u p p o r t i n g  t h e  t u n n e l  
w e r e  a l s o  d i s c u s s e d  i n  t h e  p a p e r .  
P h i e n w e j  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  u s e d  t h e  h y p e r b o l i c  a n d  p o w e r  c r e e p  l a w s  t o  p r e d i c t  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  c l o s u r e  o f  c i r c u l a r  t u n n e l s .  S e v e r a l  t u n n e l s  w e r e  m o d e l l e d  a n d  i t  w a s  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  h y p e r b o l i c  c r e e p  l a w  i s  m o r e  p r a c t i c a l  f o r  m o d e l l i n g  t h e  c l o s u r e  d u e  t o  t h e  c r e e p  
b e h a v i o u r  t h a n  t h e  p o w e r  l a w  m o d e l  s i n c e  i t  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  m o d e l  t h e  y i e l d i n g  a r o u n d  
t h e  t u n n e l  w h e n  t h e  R  f  v a l u e  i s  c l o s e  t o  1 . 0 ,  w h e r e  R  f  i s  t h e  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r  
c o n t r o l l i n g  t h e  n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p .  T h e  d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e s s  
i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  a n d  s o i l  w e r e  b o t h  a n a l y z e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  f i e l d  d a t a .  
T h e  v a l u e s  o f  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  f r o m  b a c k  a n a l y s i s  o f  t u n n e l  f i e l d  d a t a  
m a t c h e d  w e l l  w i t h  t h e  v a l u e s  g a i n e d  f r o m  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s .  
2 . 4 . 2  A N A L Y T I C A L  M E T H O D S  
A n a l y t i c a l  m e t h o d s  h a v e  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  t h e  c r e e p  a n a l y s i s  o f  t u n n e l  s t r u c t u r e s .  T h e  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  g r o u n d  c o n d i t i o n s  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n  o f  a  t u n n e l ,  
a n d  s o  d i f f e r e n t  r h e o l o g i c a l  m o d e l s  w e r e  a p p l i e d  i n  t h e  m o d e l s  t o  r e p r e s e n t  t h e  
s u r r o u n d i n g  r o c k  a s  w e l l  a s  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g s .  
L o  a n d  Y u e n  ( 1 9 8 1 )  d e v e l o p e d  a n a l y t i c a l  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n s  f o r  c i r c u l a r  t u n n e l  
s t r u c t u r e s .  T h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e i r  m o d e l  a r e  t h e  i n i t i a l  s t r e s s e s ,  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i n i n g  a s  w e l l  a s  t h e  r o c k ,  a n d  t h e  t i m e  l a p s e  b e t w e e n  
e x c a v a t i o n  a n d  l i n i n g .  R h e o l o g i c a l  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  r o c k  a n d  c o n c r e t e  
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s e p a r a t e l y  ( F i g u r e  2 . 2 1 )  a n d  e x p r e s s i o n s  f o r  l i n i n g  p r e s s u r e s ,  s t r e s s e s ,  t h r u s t s  a n d  
m o m e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  b o t h  ' n o  s l i p '  a n d  ' f u l l  s l i p '  i n t e r f a c e  c o n d i t i o n s .  T h e  r e s u l t s  
s h o w e d  t h a t  t h e  m a x i m u m  s t r e s s e s  a t  t h e  s p r i n g l i n e  a n d  c r o w n - i n v e r t  d e c r e a s e  
s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  f l e x i b i l i t y  r a t i o s  G ,  I  G ,  a n d  G "  I  G "  ( w h e r e  G ,  a n d  G ,  
a r e  t h e  s h e a r  m o d u l u s  o f  r o c k  a n d  l i n i n g ,  r e s p e c t i v e l y ;  G "  a n d  G "  a r e  t h e  r h e o l o g i c a l  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  r o c k  a n d  l i n i n g ,  r e s p e c t i v e l y ) ;  t h e  c r i t i c a l  t e n s i l e  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g  
i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  r a t i o  a n d  d e c r e a s e s  w i t h  t i m e ;  t h e  m e t h o d  g a v e  a n  
a c c e p t a b l e  f i t  w i t h  t h e  5  y e a r s '  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e  H e a r t  L a k e  t u r m e l .  
I  P o  
1 0 .  
3 K ,  2 ( 7  
1 ] , .  1 ' ] ,  
I  P o  
1 0 .  
H y d r o s t a t i c  S t r e s s  D i s t o r t i o n a l  S t r e s s  
C o m p o n e n t  C o m p o n e n t  
F i g u r e  2 . 2 1 :  R h e o l o g i c a l  m o d e l s  o f  r o c k  a n d  c o n c r e t e ,  L o  a n d  Y u e n  ( 1 9 8 1 )  
S u l e m  e t  a l .  ( 1 9 8 7 b )  d e v e l o p e d  a n  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  w h i c h  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  f a c e  
a d v a n c e  e f f e c t  t o  s t u d y  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  w a l l  d i s p l a c e m e n t  a n d  l i n i n g  p r e s s u r e  o f  a  
c i r c u l a r  t u r m e l .  T h e y  p r o p o s e d  a  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  ' c o n v e r g e n c e  c o n f i n e m e n t  m e t h o d '  
w h i c h  i n c l u d e s  t i m e  e f f e c t s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t s .  T h e  r a d i a l  
d i s p l a c e m e n t  U ,  a t  p  =  r  i s  c a l c u l a t e d  f r o m :  
~= A  0 ' 0  r~ [ 1 +  G o  J ( t ) ]  
r  e 2 G
o
r  G
f  
' - - - - r - - - - '  '  ,  
d e p e n d s  o n l y  d e p e n d s v  o n l y  
o n  f a c e  a d v a n c e  o n  c r e e p  e f f e c t  
e f f e c t  
( 2 . 1 9 )  
w h e r e  A ,  i s  t h e  v a l u e  o f  f a c e  a d v a n c e  p a r a m e t e r  A .  w h e n  t h e  y i e l d  c r i t e r i o n  i s  r e a c h e d  a t  
t h e  t u r m e l  w a l l ,  
( 7 0  i s  t h e  i n i t i a l  t o t a l  s t r e s s ,  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
r p  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  z o n e  o f  d a m a g e d  r o c k ,  
r  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t u n n e l ,  
G  f  i s  t h e  c r e e p  m o d u l u s ,  
G o  i s  t h e  s h e a r  m o d u l u s ,  
f ( t )  i s  t h e  c r e e p  f u n c t i o n ,  0  <  f ( t )  <  I .  
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T h i s  s i m p l e  s o l u t i o n  o n l y  w o r k e d  f o r  c i r c u l a r  s h a p e d  t u n n e l s  i n  h o m o g e n e o u s  a n d  
i s o t r o p i c  g r o u n d  c o n d i t i o n s  a n d  c o u l d  g i v e  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  
t h e  t u n n e l  a n d  p r e s s u r e  i n  t h e  l i n i n g .  
P a n  a n d  D o n g  ( 1 9 9 \ )  i n d i c a t e d  t h a t  t u n n e l  c o n v e r g e n c e  i s  m a i n l y  a f f e c t e d  b y  t h e  i n i t i a l  
i n  s i t u  s t r e s s  l e v e l ,  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k ,  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t u n n e l  s u p p o r t ,  
a n d  e x c a v a t i o n  a n d  c o n s t r u c t i o n  p r o c e d u r e .  A  t i m e - d e p e n d e n t  t u n n e l  c o n v e r g e n c e  m o d e l  
w a s  p r o p o s e d  b y  t h e m  w h i c h  c o n s i d e r e d  c r e e p  e f f e c t s ,  t u n n e l  a d v a n c e  e f f e c t s  a n d  s u p p o r t  
e f f e c t s .  T h e  r a d i a l  d i s p l a c e m e n t  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m :  
U , ( t )  =  g , , [ h , ( t ) x  F , ( t ) ] - g " K , H , ( t - t , ) [ D ( t ) x  F ; ( t ) ]  
( 2 . 2 0 )  
a  
w h e r e  U , ( t )  i s  t h e  r a d i a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t u n n e l  w a l l  a t  t i m e  t ,  
F , ( t )  i s  t h e  ' c r e e p  f u n c t i o n ' ,  
g "  i s  t h e  c o m p l i a n c e  f u n c t i o n ,  
K ,  i s  t h e  s u p p o r t  s t i f f n e s s ,  
t ,  i s  t h e  t i m e  o f  s u p p o r t  i n s t a l l a t i o n ,  
h , ( t )  i s  t h e  c h a n g i n g  r a t e  o f  t h e  p r e s s u r e ,  
H ,  ( t  - t , )  i s  t h e  u n i t  s t e p  f u n c t i o n  ( o r  H e a v i s i d e  f u n c t i o n ) ,  
D ( t )  i s  t h e  c h a n g i n g  r a t e  o f  t h e  r a d i a l  d i s p l a c e m e n t ,  D ( t )  =  d [ U , ( t ) - U , ( t , ) ] .  
d t  
T h e i r  r e s e a r c h  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t u n n e l  a d v a n c e  r a t e  d o e s  n o t  i n f l u e n c e  t h e  f i n a l  t u n n e l  
c o n v e r g e n c e ;  a  s t i f f e r  t u n n e l  s u p p o r t  c a n  r e d u c e  t h e  t u n n e l  c o n v e r g e n c e ;  e a r l y  t u n n e l  
s u p p o r t  c a n  r e d u c e  t h e  f i n a l  t u n n e l  c o n v e r g e n c e ;  a n d  t u n n e l - s u p p o r t  i n t e r a c t i o n  a n d  t h e  
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t i m e  o f  t u n n e l  i n s t a l l a t i o n  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  
a n d  f i e l d  m e a s u r e d  d a t a  w a s  c a r n e d  o u t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 2 .  
6 . 5 0  . , . 3 - - - - - - - - -
6 . 0 0  
5 . 5 0  
5 . 0 0  
I ' · 5 0  
: ;  4 . 0 0  
u  
~3.50 
~ 
~ 3 . 0 0  
8 2 . 5 0  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
_ c o m p u t e d  
- -
u .  t c e h i n " s  M o d e l  
( X - " 4 3 I  m .  9 - 0 . 0 0 0 0 1 7 5  ' ' ' P o .  
c . - S . 1 5  C I . - - 1 2 . J 6  . ,  _ _  1 4 0 . 9 8 )  
O . M )  1  i  i  I  i  •  
0 . 0  5 . 0  1 0 . 0  1 5 . 0  2 0 . 0  2 5 . 0  3 0 . 0  
T i m e  ( d o y s )  
F i g u r e  2 . 2 2 :  C o m p a r i s o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  t i m e  h i s t o r i e s  o f  t u n n e l  
c o n v e r g e n c e  ( P a n  a n d  D o n g ,  1 9 9 1 ) .  
P e l l s  ( 2 0 0 2 )  p r o v i d e d  a  c o n c i s e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e n g i n e e r i n g  g e o l o g y  o f  t h e  h o r i z o n t a l l y  
b e d d e d  H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e s  i n  t h e  S y d n e y  r e g i o n .  D u e  t o  w e a k n e s s e s  s u c h  a s  
b e d d i n g  d i s c o n t i n u i t i e s ,  j o i n t i n g  a n d  f a u l t i n g ,  f i e l d  s c a l e  s t r e n g t h  o f  t h e  H a w k e s b u r y  
s a n d s t o n e  a t  t h e  ' t u n n e l  s c a l e '  w a s  p r o p o s e d  t o  b e  a b o u t  2 0  M P a .  H e  p r o v i d e d  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  n a t u r a l  r e g i o n a l  s t r e s s  f i e l d  f o r  t u n n e l s  c o n s t r u c t e d  t o  a  d e p t h  
o f 1 5 0 m :  
l T l  =  I T  N S  =  1 . 5  +  1 . 2 l T ,  t o  2 . 0 l T ,  M P a  
I T ,  =  l T W E  =  0 . 5 l T
1  
t o  0 . 7 l T l  M P a  
I T ,  =  I T ,  =  0 . 0 2 4 H  M P a  
( 2 . 2 1 )  
w h e r e  H  i s  t h e  d e p t h ,  I T ,  i s  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s ,  I T  W E  a n d  I T  N S  a r e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i n  t h e  
w e s t - e a s t  a n d  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  A n a l y t i c a l  m e t h o d s  w e r e  u s e d  t o  d e s i g n  
r o c k b o l t  a n d  s h o t c r e t e  s u p p o r t  f o r  t u n n e l s  a n d  l a r g e  s p a n  c a v e r n s .  T h e  m a x i m u m  
c o m p r e s s i v e  c r o w n  s t r e s s e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s :  
l T o  =  ( 8  [ K o  - 1 ) ] 0 '  
( 2 . 2 2 )  
w h e r e  8  [  i s  a  c o n s t a n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  t u n n e l  s h a p e  a n d  t h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  r o c k ,  K o  
i s  t h e  n a t u r a 1  s t r e s s  p a r a m e t e r ,  r  i s  t h e  u n i t  w e i g h t ,  d  i s  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h .  
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T o  c l a r i f y  t h e  e f f e c t s  o f  s t e e l  f i b r e  r e i n f o r c e d  h i g h - s t r e n g t h  s h o t c r e t e  ( S F R S )  a p p l i e d  t o  a  
s q u e e z i n g  t u n n e l ,  H i s a t a k e  ( 2 0 0 3 )  u s e d  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  t o  a n a l y z e  t h e  s t r e s s - s t r a i n -
t i m e  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s h i p s  o f  S F R S  a n d  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  m o v e m e n t  o f  t h e  
s u r r o u n d i n g  g r o u n d  i n  a  t u n n e l  s t r u c t u r e .  T h e  f i e l d  m e a s u r e m e n t  a n d  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  
s h o w e d  t h a t  i f  b o t h  S F R S  a n d  s t e e l - p i p e  s u p p o r t s  a r e  u s e d  f o r  t h e  p r i m a r y  l i n i n g ,  i t  
p r o v i d e d  a n  e f f e c t i v e  s u p p o r t  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  t u n n e l  e x c a v a t e d  i n  g r o u n d  w i t h  
s e v e r e  g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  ( F i g u r e  2 . 2 3 ) .  
1 0  
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1  I  I  
"  
.~ 
8  
. "  
f  •  
H - . ; t h  s t e e l  s u p p o r t  
- W i t h o u t  s t e e l . " "  r t  
. . . .  $  
o  C  
6  
+ I  . 2  
c . ,  
!  ~ 4  
U.~ 
- a " " a  2  
. .  
.~ 
Q  
o  
0 . 1  
1  
T i l l e  ( d a y s )  
. . . . . .  
. " .  
- - -
1 0  1 0 0  
F i g u r e  2 . 2 3 :  D i s p l a c e m e n t  o f  S F R S  w i t h  a n d  w i t h o u t  s t e e l - p i p e  s u p p o r t s  ( H i s a t a k e ,  2 0 0 3 ) .  
K o n t o g i a n n i  e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  a  t u n n e l  a f t e r  e x c a v a t i o n  w a s  
m a i n l y  a f f e c t e d  b y  t h e  s t r a i n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f a c e  a d v a n c e  e f f e c t  a n d  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k .  A  s o l u t i o n  t h a t  t o o k  i n t o  a c c o u n t  t h e s e  t w o  
e f f e c t s  w a s  p r o p o s e d :  
d
i  
=  d
x i  
+ d .  =  d ;  { l - (  X i  ~ X  n +
d
;  .(l-e(~'l) 
( 2 . 2 3 )  
w h e r e  d  x i  i s  t h e  d i s p l a c e m e n t  c a u s e d  b y  f a c e  a d v a n c e ,  
d .  i s  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  d e f o n n a t i o n  w h i c h  i s  c o m p u t e d  b a s e d  o n  t h e  
r h e o l o g i c a l  K e l v i n I V  o i g t  m o d e l ,  
d ;  i s  t h e  t o t a l  d i s p l a c e m e n t  d u e  t o  f a c e  a d v a n c e  x ,  
d ;  i s  t h e  t o t a l  t i m e - d e p e n d e n t  d i s p l a c e m e n t ,  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
X ,  i s  t h e  a d v a n c i n g  e x c a v a t i o n  d i s t a n c e ,  
X  i s  t h e  g r o u n d  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  p a r a m e t e r ,  
t ,  i s  t h e  t i m e  a f t e r  e x c a v a t i o n ,  
T  i s  t h e  g r o u n d  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  p a r a m e t e r .  
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T h e  a n a l y s i s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  m a j o r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  t u n n e l  d e f o r m a t i o n  i s  d u e  t o  
t h e  t i m e - d e p e n d e n t  p r o p e r t y  o f  t h e  g r o u n d  c o n d i t i o n s  n o t  t h e  f a c e  a d v a n c e  e f f e c t .  T h i s  
e x p l a i n e d  t h e  p h e n o m e n a  t h a t  s o m e  t u n n e l s  e x p e r i e n c e d  l a r g e  d e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  a  
l o n g  t i m e  a f t e r  e x c a v a t i o n  a n d  f a r  f r o m  t h e  e x c a v a t i o n  f a c e .  
2 . 4 . 3  F I N I T E  E L E M E N T  M E T H O D S  
M a k i n g  u s e  o f  h i g h l y  d e v e l o p e d  c o m p u t e r  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e ,  r e s e a r c h e r s  h a v e  
e m p l o y e d  f i n i t e  e l e m e n t  t o o l s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t u n n e l  p r o j e c t s .  I t  h a s  g i v e n  r e s e a r c h e r s  a  
p o w e r f u l  t o o l  t o  p e r f o r m  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  a  t u n n e l  s u p p o r t  s y s t e m  a n d  t h e  b e h a v i o u r  
o f  e a c h  c o m p o n e n t  i n  t h e  s t r u c t u r e .  
C a m p o s  d e  O r e l l a n a  ( \  9 9 9 )  i n v e s t i g a t e d  a  p o t a s h  m i n e  r o c k  m e c h a n i c s  p r o j e c t .  T h e  l o n g -
t e r m  c r e e p  d e f o r m a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  s e v e r a l  c o n t r o l  s t a t i o n s  u n d e r  d i f f e r e n t  
o p e n i n g  g e o m e t r i e s  a n d  g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  P r o p e r t i e s  o f  d i f f e r e n t  l a y e r s  o f  t h e  s a l i n e  
r o c k s  w e r e  t e s t e d  i n  l a b o r a t o r i e s  w i t h  o v e r  3 0 0  s a m p l e s ,  a n d  a  p o w e r  l a w  c r e e p  m o d e l  
w a s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  c o d e  A N S Y S  t o  a n a l y z e  t h e  i n  s i t u  
m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  f i n e - g r a i n e d  s a l t  r o c k s  o p e n i n g  u n d e r  a c t u a l  m i n i n g  c o n d i t i o n s ,  
t h a t  i s ,  u n d e r  e q u i v a l e n t  s t r e s s e s ,  t e m p e r a t u r e s  a n d  s t r a i n  r a t e s ,  b e l o w  2 5  M P a ,  1 0 0 ° C  a n d ,  
\ O . l l s e c · \  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m a g n i t u d e  o f  r o o f  s a g s ,  f l o o r  h e a v e s  a n d  h o r i z o n t a l  
c o n v e r g e n c e s  o f  e a c h  c o n t r o l  s e c t i o n  w e r e  p r e d i c t e d  a n d  a  g o o d  m a t c h  w a s  a c h i e v e d  
b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  d e f o r m a t i o n s  a r o u n d  m i n e  o p e n i n g s ,  w i t h  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e  r e g i m e  o f  1 0 -
3  
m m .  T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  
d e f o r m a t i o n  a n d  m e a s u r e d  d a t a  i n  a  t y p i c a l  s e c t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 4 .  
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F i g u r e  2 . 2 4 :  C o n t r o l  S t a t i o n  2 7  c r e e p  c u r v e s  ( C a m p o s  d e  O r e l l a n a ,  1 9 9 9 ) .  
P e l l e t  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  i m p l e m e n t e d  a  n e w  v i s c o p l a s t i c  m o d e l  i n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  e x p l i c i t  
f i n i t e - d i f f e r e n c e  p r o g r a m  F L A C .  S e v e r a l  c r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  
t h e  d r y  h o m o g e n o u s  s a n d s t o n e  s a m p l e s  a n d  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s  w e r e  u s e d  t o  f i t  t h e  
l a b o r a t o r y  c u r v e .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  e x t r a p o l a t e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  
a p p l i e d  i n  a  c i r c u l a r  t u n n e l  m o d e l  a n d  t h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  w a s  p r e d i c t e d .  
T h e  m e t h o d  w a s  a l s o  u s e d  b y  S a h l i  e t  a l .  ( 2 0 0  I )  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n  a n d  
s t r e s s  r e l a x a t i o n  b e h a v i o u r  o f  a  d e e p  c i r c u l a r  t u n n e l  e x c a v a t e d  i n  b o t h  s a n d s t o n e  a n d  
s h a l e .  O n l y  a  s i m p l e  c i r c u l a r  t u n n e l  w a s  m o d e l l e d  a n d  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k  b o l t s  
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w e r e  n o t  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e i r  m o d e l s .  T h e  n u m e r i c a l  c r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  
c u r v e  c a l c u l a t e d  b y  t h i s  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 5 .  
~ 
' 6  
O J ) ( ) 3  
~ 0 . 0 0 2  
o  
.~ 
E  
' " "  
- i 5  0 . 0 0 1  
"  
~ 
v  
D e f o r m a t i o n  
r
9  
b  
R e l a x a t i o n  
~, 
J  0 . 8  -
0 . 0 0 0  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  0 . 7  
o  2  3  4  
T i m e  ( y e a r s )  
F i g u r e  2 . 2 5 :  T i m e - d e p e n d e n t  c l o s u r e  a n d  s t r e s s  r e l a x a t i o n  f o r  t u n n e l  ( S a h l i  e t  a l .  2 ( 0 1 )  
B o i d y  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  c a r r i e d  o u t  a  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  a  
t u n n e l  i n  S w i t z e r l a n d  w i t h  a  n u m e r i c a l  c o d e  F L A C  2 D .  L e m a i t r e ' s  v i s c o p l a s t i c  m o d e l  
w h i c h  w a s  i m p l e m e n t e d  i n  F L A C  2 D  w a s  u s e d  t o  f i t  t h e  c r e e p  t e s t s  a n d  t h e n  i n  s i t u  
c o n v e r g e n c e  m e a s u r e m e n t s .  T h e  d e f o r m a t i o n  o v e r  a  p e r i o d  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0  y e a r s  
w a s  e x t r a p o l a t e d  u s i n g  t h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n .  T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  f o r  t h e  M o n t  
T e r r i  g a l l e r y  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  m e a s u r e d  d a t a  a n d  t h e y  s h o w e d  g o o d  a g r e e m e n t  o n  
a n  e n g i n e e r i n g  s c a l e .  T h e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  c r e e p  o f  s m a l l  s a m p l e s  a n d  m o n i t o r e d  
e x c a v a t i o n  d a t a  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  s c a l e  e f f e c t s  o n  t h e  v i s c o s i t y  p a r a m e t e r ,  a n d  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e s e a r c h  w e r e  s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  m o d e l .  T h e  
c a l c u l a t e d  s t r a i n  i n  t h e  l i n i n g  h a d  a  r e a s o n a b l e  m a t c h  w i t h  t h e  m e a s u r e d  d a t a  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  2 . 2 6 .  
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F i g u r e  2 . 2 6 :  C o m p a r i s o n  o f  m e a s u r e d  a n d  c o m p u t e d  s t r a i n s  i n  t h e  l i n i n g  
( B o i d y  e t  a l .  2 ( 0 2 ) .  
4 4  
L a c k n e r  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  l a r g e  d e f o r m a t i o n s  o c c u r r i n g  w h e n  e x c a v a t i n g  
t u n n e l s  u n d e r  s q u e e z i n g  r o c k  c o n d i t i o n s  l e a d  t o  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  a  c o n v e n t i o n a l  
s h o t c r e t e  l i n i n g .  A s  a  r e m e d y ,  s e g m e n t e d  s h o t c r e t e  l i n i n g s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  i n c r e a s e d  
c o m p l i a n c e  h a v e  s u c c e s s f u l l y  b e e n  i n s t a l l e d .  T h e y  c o m b i n e d  t h e  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t s  
w i t h  a  t h e r m o - c h e m o - m e c h a n i c a l  m a t e r i a l  l a w  t o  e s t a b l i s h  a  m o d e l  o f  s e g m e n t e d  
s h o t c r e t e  l i n i n g s .  T h e y  d e v e l o p e d  a  h y b r i d  m e t h o d  w h i c h  c o n s i d e r s  t h e  l o n g i t u d i n a l  g a p s  
i n  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  a d j u s t e d  w i t h  l i n i n g  s t r e s s  c o n t r o l l e r s  ( L S C s ) ,  a n d  t h e  m e t h o d  w a s  
u s e d  t o  m o d e l  t h e  S e m m e r i n g  p i l o t  t u n n e l .  T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  
l o n g i t u d i n a l  g a p s  l e f t  i n  t h e  t u n n e l  s h e l l  p r e v e n t  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  
s h o t c r e t e  l i n i n g  u n d e r  s q u e e z i n g  r o c k  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  L S C s  p r o v i d e  a  c o n t r o l l e d  
t r a n s f e r  o f  a x i a l  f o r c e s  a c r o s s  t h e  l o n g i t u d i n a l  g a p s .  
G r o u n d  d e f o r m a t i o n  a n d  p r e s s u r e s  i n  t h e  l i n i n g  o f  S t i l l w a t e r  T u n n e l  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  
S h a l a b i  ( 2 0 0 S )  w i t h  d i f f e r e n t  c r e e p  m o d e l s .  A x i s y m m e t r i c  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  u s i n g  
t h e  c o m m e r c i a l  c o d e  A B A Q U S  w a s  u s e d  i n  t h e  r e s e a r c h .  A  h y p e r b o l i c  c r e e p  m o d e l  a n d  a  
C h a p t e r  2  - L i t e r a t u r e  R e v i e w  
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p o w e r  l a w  c r e e p  m o d e l  w e r e  a p p l i e d  s e p a r a t e l y  t o  e v a l u a t e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  l i n i n g  
p r e s s u r e  a n d  g r o u n d  c o n v e r g e n c e  o f  a  c i r c u l a r  t u n n e l  w i t h  a  c i r c u m f e r e n t i a l  s h o t c r e t e  
l i n i n g .  I n  t h e  a n a l y s i s ,  t h e  l i n i n g  a n d  g r o u n d  d e f o r m a t i o n ,  r a d i a l  g r o u n d  m o v e m e n t  a b o v e  
t h e  c r o w n ,  a n d  l i n i n g - g r o u n d  c o n t a c t  p r e s s u r e  w e r e  p r e d i c t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  f i e l d  
m e a s u r e d  d a t a .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  p o w e r  l a w  a n d  h y p e r b o l i c  c r e e p  m o d e l s  b o t h  
p r e d i c t e d  t h e  c r o w n  d i s p l a c e m e n t  w e l l ,  b u t  t h e  p o w e r  l a w  m o d e l  g a v e  m o r e  c o n s i s t e n t  
r e s u l t s ,  a n d  t h e  p o w e r  l a w  m o d e l  g a v e  a  g o o d  p r e d i c t i o n  o f  t h e  l i n i n g  p r e s s u r e  a n d  
d e f o r m a t i o n  w h e n  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  d e l a y  t i m e  b e f o r e  l i n i n g  e r e c t i o n .  S h a l a b i  d i d  
n o t  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  r o c k b o l t s  i n  t h e  m o d e l  a n d  t h e  r e s e a r c h  w a s  b a s e d  o n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  r o c k  a n d  t h e  s b o t c r e t e  l i n i n g  c r e e p  a t  t h e  s a m e  r a t e .  T h e  c a l c u l a t e d  
l i n i n g  d e f o r m a t i o n  w a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  m e a s u r e d  d e f o r m a t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 7 .  
T h e  g a p  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t  c u r v e  A  a n d  t h e  c u r v e s  o f  t h e  t w o  c r e e p  m o d e l s  w a s  
e x p l a i n e d  d u e  t o  t h e  d e l a y  o f  t h e  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t .  A  c a l i b r a t e d  d e f o r m a t i o n  c u r v e  B  
g a v e  a  r e a s o n a b l e  f i t  w i t h  t h e  p o w e r  l a w  m o d e l  c r e e p  c u r v e .  
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F i g u r e  2 . 2 7 :  P r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  d i a m e t r a l  t u n n e l  c l o s u r e  v s .  t i m e  ( S h a l a b i ,  2 0 0 5 ) .  
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2 . 5  C O N C L U S I O N S  
A  l i t e r a t u r e  r e v i e w  o f  c r e e p  a n d  c r e e p  i n  t u n n e l  l i n i n g s  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  a n d  r e p o r t e d  
i n  t h i s  c h a p t e r .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  c r e e p  i s  a  s i g n i f i c a n t  a n d  c o m p l e x  p r o p e r t y  o f  g e o -
m a t e r i a l s  s u c h  a s  c l a y ,  r o c k ,  c o n c r e t e  a n d  s h o t c r e t e .  C r e e p  h a s  a n  i m p o r t a n t  i n f l u e n c e  o n  
t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  i n f r a s t r u c t u r e  a n d  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  
t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  l o n g - t e r m  s t r e n g t h  a n d  s e r v i c e a b i l i t y  o f  a  t u n n e l  s t r u c t u r e .  T h e r e  h a s  
b e e n  a  g r e a t  d e a l  o f  r e s e a r c h ,  i n c l u d i n g  f i e l d  m e a s u r e m e n t s ,  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  
t h e o r e t i c a l  s t u d i e s ,  o n  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  m a t e r i a l s ,  b u t  w e  s t i l l  h a v e  n o t  a c c u m u l a t e d  
e n o u g h  k n o w l e d g e  a b o u t  t h i s  p h e n o m e n o n .  D i f f e r e n t  m o d e l s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  
m o d e l  t h e  c r e e p ,  b u t  n o  a g r e e m e n t  h a s  b e e n  r e a c h e d  a n d  t h e r e  i s  n o  s i n g l e  ' b e s t '  s o l u t i o n  
f o r  t h i s  p r o b l e m .  T h e  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t u n n e l  s t r u c t u r e s  h a s  b e e n  
s t u d i e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s  w i t h  d i f f e r e n t  m e t h o d s ,  s u c h  a s  e m p i r i c a l  m e t h o d s ,  
a n a l y t i c a l  m e t h o d s  a n d  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  h a s  u n d e r g o n e  
g r e a t  i m p r o v e m e n t  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c o m p u t e r  t e c h n o l o g y  a n d  n o w  i t  i s  a r g u a b l y  
t h e  m o s t  p o w e r f u l  s c i e n t i f i c  a n d  e n g i n e e r i n g  t o o l  i n  s o l v i n g  t h e s e  g e o t e c h n i c a l  p r o b l e m s .  
T h e  a i m  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  g e t  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  g e o -
m a t e r i a l s ,  e s p e c i a l l y  s a n d s t o n e  i n  S y d n e y  a n d  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  u s e d  i n  S y d n e y  
t u n n e l s .  L a b o r a t o r y  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a n d  a  n e w  l o g a r i t h m i c  m o d e l  w a s  p r o p o s e d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e .  
A  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  p r o g r a m  u s i n g  t h e  l o g a r i t h m i c  c r e e p  m o d e l  
w a s  d e v e l o p e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  a n d  t o  a n a l y z e  t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  
a n d  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  p e r f o r m a n c e .  A  c o m m e r c i a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  A B A Q U S ,  
w h i c h  u s e s  a  p o w e r  l a w  c r e e p  m o d e l ,  w a s  a l s o  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  
T h e  c o m b i n e d  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k  b o l t s  s u p p o r t i n g  t u n n e l s  w i t h  d i f f e r e n t  s h a p e s  
w e r e  m o d e l l e d .  T h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n s  a n d  s t r e s s  c h a n g e s  i n  t h e  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  o f  
a  t u n n e l  s t r u c t u r e  o v e r  t i m e  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  N u m e r i c a l  s o l u t i o n s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  
f i e l d  d a t a  
C h a p t e r  2  .  L i t e r a t u r e  R e v i e w  
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3 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T o  m o d e l  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  o f  a  t u n n e l  s t r u c t u r e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  t i m e - r e l a t e d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l s  w h i c h  c o m p o s e  t h e  t u n n e l  
s t r u c t u r e .  T h e  r o c k  a n d  s h o t c r e t e  a r e  t r e a t e d  a s  v i s c o e l a s t i c  m a t e r i a l s  i n  t h e  p r e s e n t  
r e s e a r c h  a n d  t h e y  e x h i b i t  a n  i n s t a n t a n e o u s  d e f o r m a t i o n  a n d  a  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  
d e f o r m a t i o n  u n d e r  a  c o n s t a n t  l o a d .  A  c o n s t i t u t i v e  m e c h a n i c a l  l a w  w h i c h  c a n  r e p r e s e n t  t h e  
s t r e s s - s t r a i n - t i m e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  m a t e r i a l  w a s  d e v e l o p e d  i n  t h e  r e s e a r c h .  
A  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  c o d e  w a s  d e v e l o p e d  t o  m o d e l  t h e  t u n n e l  a n d  i t s  
s u p p o r t  s y s t e m .  T h e  c o n s t i t u t i v e  l a w  i s  t h e n  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  c o d e  t o  
r e p r e s e n t  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l s  i n  t i m e .  T h e  c o d e  i s  a i m e d  a t  p r e d i c t i n g  t h e  
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n ,  a s  w e l l  a s  t h e  s t r e s s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k ,  s h o t c r e t e  
l i n i n g  a n d  r o c k  b o l t s  f o r  a  r e q u i r e d  t i m e .  
T h e r e  a r e  t h r e e  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  i n  t h e  t u n n e l  s t r u c t u r e ,  t h e  r o c k ,  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  
a n d  t h e  s t e e l  r o c k  b o l t s .  T h e  r o c k  a n d  s h o t c r e t e  a r e  t r e a t e d  a s  v i s c o e l a s t i c  m a t e r i a l s ,  w h i l e  
t h e  s t e e l  b o l t s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  l i n e a r  e l a s t i c  a n d  d o  n o t  ' c r e e p '  w i t h  t i m e .  T h e  b a s i c  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  a r e  d i s c u s s e d  a n d  d e f i n e d  i n  t h i s  c h a p t e r ;  ' t i m e '  
i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  b u l k  a n d  s h e a r  m o d u l u s  t h r o u g h  a  
l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n  i n  t i m e  t o  r e p r e s e n t  t h e  l o n g - t e r m  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l s .  A  
c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  i s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  c r e e p  i n  r e a l  t i m e ,  a n d  t h e  m a t h e m a t i c a l  t o o l s  
o f  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m  a n d  T a l b o t  i n v e r s i o n  a r e  a p p l i e d  t o  s o l v e  t h e  r e s u l t i n g  f i n i t e  
e l e m e n t  e q u a t i o n s .  
A  s i m p l e  t w o - d i m e n s i o n a l  o n e  e l e m e n t  c a s e  s t u d y  i s  c a r r i e d  o u t  t o  v e r i f y  t h e  e f f i c i e n c y  
a n d  a c c u r a c y  o f  t h e  c o n s t i t u t i v e  l a w .  
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3 . 2  F O R M U L A T I O N  
T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e s s  
a n d  s t r a i n  i n  t h e  c l a s s i c a l  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y .  T h e  s t r e s s  a t  a  g i v e n  p o i n t  o f  a  m a t e r i a l  i s  
r e p r e s e n t e d  b y  s i x  c o m p o n e n t s  t h a t  a r e  { a - x , l T y , l T " T " " T
u
'  T x ) J  '  w h i l e  t h e  s t r a i n  i s  
r e p r e s e n t e d  b y  { c x , 6
y
, 6
y
, r " " r u , r " , }  u n d e r  g e n e r a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o n d i t i o n s .  W i t h  
t h e  a b o v e  c o m p o n e n t s ,  t h e  s t r e s s  a n d  s t r a i n  s t a t u s  o f  a  m a t e r i a l  a t  a  g i v e n  p o i n t  c a n  b e  
q u a n t i f i e d .  I n  t h e  c l a s s i c  H o o k e ' s  l a w  f o r  e l a s t i c  m a t e r i a l s ,  t h e  s t r e s s  i s  l i n e a r l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s t r a i n  b a s e d  o n  t h e  s m a l l  d e f o r m a t i o n  a s s u m p t i o n .  I f  w e  t a k e  t h e  
m a t e r i a l  a s  v i s c o - e l a s t i c ,  a  n e w  v a r i a b l e  ' t i m e '  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  e q u a t i o n s ,  a n d  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t i m e ,  s t r e s s  a n d  s t r a i n  s h o u l d  a l s o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n s .  
3 . 2 . 1  B A S I C  A S S U M P T I O N S  
R o c k  a n d  s h o t c r e t e  a r e  b o t h  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s ,  a n d  t h e i r  i n t e r i o r  m a k e  u p  i s  v e r y  
c o m p l i c a t e d .  R o c k  m a y  b e  a n  a g g r e g a t e  o f  m i n e r a l s ,  o r g a n i c  m a t t e r ,  a n d / o r  c h e m i c a l  
p r e c i p i t a t e s ;  s h o t c r e t e  i s  a  m a n - m a d e  m a t e r i a l  w h i c h  i s  c o m p o s e d  o f  f i b r e ,  c e m e n t ,  
a g g r e g a t e s ,  c h e m i c a l  a d m i x t u r e s ,  s a n d  a n d  w a t e r .  B o t h  m a t e r i a l s  c o n s i s t  o f  t h r e e  s t a t e  
p h a s e s :  s o l i d ,  l i q u i d  a n d  g a s .  S o m e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  b a s e d  o n  t h e  m i c r o -
m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e s e  m a t e r i a l s ,  b u t  t h i s  s t u d y  i s  f o c u s e d  o n  t h e  ' e n g i n e e r i n g  
s c a l e '  a n d  m a c r o - m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l ,  t h u s  s o m e  s i m p l i f i e d  a s s u m p t i o n s  
a r e  m a d e  h e r e :  
I .  T h e  m a t e r i a l  i s  t r e a t e d  a s  c o n t i n u o u s  a n d  i s o t r o p i c .  T h a t  i s  t o  s a y ,  t h e  p h y s i c a l  
v a r i a b l e s  s u c h  a s  s t r e s s e s ,  s t r a i n s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  i n  t h e  m a t e r i a l  a r e  c o n t i n u o u s  
a n d  t h u s  w e  c a n  u s e  a  c o n t i n u o u s  f u n c t i o n  t o  r e p r e s e n t  t h e m ;  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  
o f  t h e  m a t e r i a l  d o  n o t  c h a n g e  w i t h  d i r e c t i o n ,  s i n c e  t h e  m i c r o - c o m p o n e n t s  i n  t h e  
b o d y  a r e  a r r a n g e d  r a n d o m l y  s o  t h e  m a c r o - m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  c a n  b e  t r e a t e d  a s  
b e i n g  t h e  s a m e  i n  a l l  d i r e c t i o n s .  T h e  m a t e r i a l  i s  a l s o  t r e a t e d  a s  h o m o g e n e o u s  
d u r i n g  t h e  i n s t a n t a n e o u s  d e f o r m a t i o n  s t a g e ,  w h e n  i t  i s  a s s u m e d  t o  b e  o n e  u n i f o r m  
m a t e r i a l  a n d  e v e r y  p a r t  o f  t h e  m a t e r i a l  h a s  t h e  s a m e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  
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H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r ,  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l  w i l l  
c h a n g e  a t  d i f f e r e n t  r a t e s  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  w i t h  t i m e .  
2 .  T h e  d i s p l a c e m e n t s  a n d  d e f o r m a t i o n s  a r e  s m a l l .  T h e  i n s t a n t a n e o u s  d e f o r m a t i o n  i s  
a s s u m e d  t o  o b e y  t h e  c l a s s i c  e l a s t i c i t y  t h e o r y ,  t h e  d e f o r m a t i o n  i s  l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  
t h e  a p p l i e d  l o a d  a n d  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  l o a d  h i s t o r y ;  w h i l e  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  i s  a s s u m e d  t o  o b e y  s o m e  v i s c o - e l a s t i c  l a w s ;  h e r e  t w o  
d i f f e r e n t  c o n s t i t u t i v e  l a w s  a r e  u s e d ,  t h a t  i s  a  l o g a r i t h m i c  l a w  u s e d  i n  S A F E A  a n d  
a  p o w e r  l a w  u s e d  i n  A B A Q U S .  
3 .  T h e  c r e e p  c u r v e  i s  m o d e l l e d  t o  f i t  t o  t h e  s t e a d y  s t a g e ,  w h i l e  t h e  t e r t i a r y  s t a g e  
c r e e p  i s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e s e n t  m o d e l .  
4 .  T e m p e r a t u r e  f a c t o r s  a r e  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  a n d  t h e  
e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  a r e  c o n s i d e r e d  t o  t a k e  p l a c e  u n d e r  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
c o n d i t i o n s .  
I t  i s  t o o  c o m p l i c a t e d  a n d  t e c h n i c a l l y  i m p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h e  m a t e r i a l  f r o m  t h e  m i c r o -
s t r u c t u r e  s c a l e  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  T h e  a s s u m p t i o n s  d e f i n e d  h e r e  c a n  s i m p l i f y  t h e  
a n a l y s i s  a n d  g e t  r i d  o f  u n n e c e s s a r y  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  d i f f e r e n t  m i n e r a l  a n d / o r  m i n e r a l o i d  
c o m p o n e n t s  i n  a  r o c k  e l e m e n t  a t  a  m i c r o - s c a l e  v i e w .  T h e y  g i v e  a  g o o d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  m a t e r i a l s '  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  i n  t h e  ' e n g i n e e r i n g  s c a l e '  w i t h o u t  t h e  l o s s  o f  m u c h  
p r e c I s i o n .  
3 . 2 . 2  T H E O R Y  O F  E L A S T I C I T Y  
H o o k e ' s  l a w  i s  n a m e d  a f t e r  B r i t i s h  p h y s i c i s t  R o b e r t  H o o k e ,  w h o  p r o p o s e d  h i s  f a m o u s  
l a w  i n  1 6 7 8  a s  " U t  t e n s i o n ,  s i c  v i s " ,  w h i c h  m e a n s  " a s  t h e  t e n s i o n ,  s o  t h e  f o r c e " .  U n d e r  
o n e - d i m e n s i o n a l  c o n d i t i o n s ,  i t  m e a n s  t h e  s t r e s s  u  c h a n g e  i s  r e l a t e d  l i n e a r l y  t o  t h e  
s t r a i n s  t h r o u g h  t h e  Y o u n g ' s  M o d u l u s  E ,  a n d  H o o k e ' s  l a w  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :  
u = E s  
( 3 . 1 )  
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W h e n  t h e  m a t e r i a l  i s  u n d e r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r e s s  s t a t e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e s s  
t e n s o r  a n d  s t r a i n  t e n s o r  i s  d e f i n e d  a s  
a
i j  
=  C i j I d E k /  
( 3 . 2 )  
w h e r e  C
u k 1  
i s  a  t e n s o r  c o n s i s t i n g  o f  e l a s t i c  c o e f f i c i e n t s .  
I n  m a t r i x  f o r m ,  w e  c a n  w r i t e  
[ a ]  =  [ D I 6 ]  
( 3 . 3 )  
T h a t  i s  
a n  
D I I  
D J ,  
D B  D J 4  
D J ,  
D J 6  
6
n  
a
y y  D 2 I  
D 2 2  D 2 3  
D ' 4  
D "  
D ' 6  
6
y y  
a =  
D
J J  
D J 2  
D
J J  
D J 4  
D 1 5  
D J 6  
6 =  I  
( 3 . 4 )  
=  
' r .  
D 4 J  
D
4
,  
D 4 J  
D  . .  
D
4
,  
D 4 6  
Y y .  
' u  D ' J  
D "  
D 5 1  
D ' 4  
D "  
D ' 6  
Y u  
' x y  
D 6 J  
D
6
,  
D 6 J  
D  . .  
D
6
,  
D 6 6  
Y x y  
F o r  a  h o m o g e n e o u s ,  i s o t r o p i c  m a t e r i a l ,  t h e  e q u a t i o n  c a n  b e  s i m p l i f i e d  t o :  
a n  
D J  
D ,  
D ,  
0  
0  0  
6
n  
a " ,  
D ,  
D J  
D ,  
0  
0  0  
6
y y  
C T =  
D ,  
D ,  
D J  
0  0  0  
6 =  I  
=  
( 3 . 5 )  
' Y "  
0  
0  0  
D J  
0  0  
Y " ,  
' n  
0  
0  0  0  
D J  
0  
Y
u  
' x y  
0  0  0  0  0  
D J  Y x y  
I f  t h e  m a t e r i a l  i s  u n d e r  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r e s s  s t a t e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 ,  w e  c a n  
c a l c u l a t e  t h e  s t r a i n  i n  t h e  x - d i r e c t i o n  u n d e r  a
x
'  a y  a n d  a ,  s e p a r a t e l y  a n d  t h e n  s u m  t h e  
a l g e b r a i c  v a l u e  o f  e a c h  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  
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c r
x  
/ '  
z  
c r ,  
/ '  
/ '  
y  
A -
c r y  
c r y  
/ '  
/ '  
c r ,  
~crx 
x  
F i g u r e  3 . 1 :  E l e m e n t  u n d e r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r e s s  s t a t e .  
F o r  s t r a i n  i n  t h e  x - d i r e c t i o n  u n d e r  l T
x
'  
l T x  
E X = l i  
5 2  
( 3 . 6 )  
F o r  s t r a i n  i n  t h e  x - d i r e c t i o n  u n d e r  l T y  a n d  I T . ,  d u e  t o  t h e  P o i s s o n  e f f e c t ,  t h e  s t r a i n  i s  
n e g a t i v e  a n d  i s  c a l c u l a t e d  b y  
w h e r e  Y  i s  P o i s s o n '  s  r a t i o .  
Y l T y  
.  -
E x  = - E  
Y l T ,  
E x  = - E  
S u m m i n g  t h e  s t r a i n s  i n  ( 3 . 6 )  - ( 3 . 8 ) ,  w e  g e t  
I T  l T y  I T  
E  = _ x  - y - - y - '  
x  E  E  E  
S i m i l a r l y ,  t h e  s t r a i n  i n  t h e  y  a n d  z - d i r e c t i o n s  c a n  a l s o  b e  c a l c u l a t e d  
f I x  a y  G ' z  
E  = - Y - + - - Y -
y  E  E  E  
I T  l T y  I T  
&  =  - v - - - L - v - + - '  
,  E  E  E  
S o l v i n g  e q u a t i o n s  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 1 ) ,  f o r  t h e  s t r e s s  w e  o b t a i n  
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( 3 . 7 )  
( 3 . 8 )  
( 3 . 9 )  
( 3 . 1 0 )  
( 3 . 1 1 )  
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U  =  E  r  
x  ( I  +  v ) ( l - 2 v )  L 8
x
( 1 - v )  +  V 8
y  
+  V 8 , ]  
U
y  
=  (I+V)~_2v)[V8x+(I-V)8y+V8,] 
( 3 . 1 2 )  
U  =  E  r  
,  ( 1 + v ) ( 1 - 2 v )  L V 8
x  
+ V 8
y  
+ ( I - V ) 8 , ]  
T h e  s h e a r  s t r e s s  a n d  s t r a i n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  
' x y  =  G r x y  
,  = G r  
" "  T o  
,  = G r  
~ u  
( 3 . 1 3 )  
I n  m a t r i x  f o n n ,  t h i s  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
I - v  v  v  0  0  0  
U
x  
I - v  
v  0  0  0  
8
x  
U
y  
I - v  
0  0  0  
8
y  
U ,  
E  
( 1 - 2 v )  
0  0  
8 ,  I  ( 3 . 1 4 )  
' " "  
( 1  +  v ) ( 1 - 2 v )  
2  
r r -
S y m m e t r i c  
( 1 - 2 v )  
0  
r u  
' u  
2  
' x y  
( 1 - 2 v )  
r x y  
2  
I n  t h e  e q u a t i o n ,  s h e a r  m o d u l u s  G  i s  r e p r e s e n t e d  b y  G = E / 2 ( 1 + v ) ,  a n d  i f  w e  i n t r o d u c e  
t h e  b u l k  m o d u l u s  K  a s  K  =  E / 3 ( 1 - 2 v ) ,  t h e  m a t r i x  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s :  
U
X  
K + 4 G / 3  
K  - 2 G / 3  K  - 2 G / 3  
0  0  0  
8
x  
u
y  
K  + 4 G / 3  
K  - 2 G / 3  
0  0  0  
8
y  
U ,  
K  + 4 G / 3  
0  0  0  
8 ,  I  
=  
( 3 . 1 5 )  
' y x  
G  0  0  
r y x  
' u  
S y m m e t r i c  G  0  
r u  
' x y  
G  
r x y  
3 , 2 . 3  C R E E P  T H E O R Y  
F o r  a n  e l a s t i c  m a t e r i a l  u n d e r  a  c o n s t a n t  s t r e s s ,  t h e  s t r a i n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t i m e  ( F i g u r e  
3 . 2 a ) .  H o w e v e r ,  f o r  a  v i s c o e l a s t i c  m a t e r i a l  u n d e r  a  c o n s t a n t  s t r e s s ,  t h e  s t r a i n  w i l l  i n c r e a s e  
w i t h  t i m e ,  a n d  c o n v e r s e l y  w h e n  i t  i s  u n d e r  a  c o n s t a n t  s t r a i n ,  t h e  s t r e s s  w i l l  d e c r e a s e  w i t h  
t i m e  ( F i g u r e s  3 . 2 b & c ) .  
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s t r e s s  ( 0 )  
S t r a i n  ( E )  
a o f - I  - - - - - -
E o f - I - - - - -
-
•  
T i m e  ( I )  
T i m e  ( I )  
3 . 2 a  E l a s t i c i t y  
S t r e s s  ( 0 )  S t r a i n  ( E )  
c r ,  I  E o  
T i m e  ( I )  
T i m e  ( I )  
3 . 2 b C r e e p  
S l r e s s  ( 0 )  
S l r a i n  ( E )  
I  
a t  
E o  
T i m e  ( I )  T i m e  ( I )  
3 . 2 c  R e l a x a t i o n  
F i g u r e  3 . 2 :  r e s p o n s e  o f  e l a s t i c  a n d  v i s c o e l a s t i c  m a t e r i a l  w i t h  t i m e .  
T o  m o d e l  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  a  m a t e r i a l ,  a  n e w  v a r i a b l e  ' t i m e '  c a n  b e  
i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  e q u a t i o n  r e l a t i n g  s t r a i n  t o  s t r e s s .  I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  ' d a y s '  a r e  
g e n e r a l l y  u s e d  a s  t h e  u n i t s  o f  t i m e .  W e  c a n  u s e  
e ( t )  =  J ( t ) u
o  
( 3 . 1 6 )  
w h e r e  e { t )  i s  t h e  s t r a i n  a t  a n y  t i m e ,  0 ' 0  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  s t r e s s  a t  t i m e  t = O ,  a n d  J ( t )  i s  
a  c r e e p  f u n c t i o n .  
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A l t e r a t i v e l y  w e  c a n  w r i t e  
a ( t )  =  R ( t ) & o  
( 3 . 1 7 )  
w h e r e  a ( t )  i s  t h e  s t r e s s  a t  a n y  t i m e ,  & 0  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  s t r a i n  a t  t i m e  t = 0 ,  a n d  R ( t )  
i s  a  r e l a x a t i o n  f u n c t i o n .  
F o r  a  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s t a n t  s t r e s s  s t a t e ,  
a t  t i m e  t  =  0 ,  & ( 0 )  =  a
o  
,  a n d  w h e n  t  =  0 0 ,  & ( 0 0 )  =  a
o  
E o  E r o  
h e r e ,  & ( 0 0 )  >  & ( 0 ) ,  E r o  <  E o  
F o r  a  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s t a n t  s t r a i n  s t a t e ,  
a t  t i m e  t  =  0 ,  a ( O )  =  E o & o  ,  a n d  w h e n  t  =  0 0 ,  a (  0 0 )  =  E r o & o  
h e r e ,  a ( o o )  <  a ( O ) ,  E r o  <  E o  
T h u s  w e  c a n  s e e  t h a t  E ( t )  =  R ( t )  =  _ 1 _  i n  t h i s  s i m p l e  o n e - d i m e n s i o n a l  c a s e  a n d  E ( t )  
J ( t )  
d e c r e a s e s  w i t h  t i m e  d u r i n g  t h e  c r e e p  ( r e l a x a t i o n )  p r o c e s s .  
T h e  c o n s t a n t  s t r e s s / s t r a i n  c o n d i t i o n  i s  u s u a l l y  o n l y  f o u n d  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  
w h i l e  i n  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n s ,  t h e  a p p l i e d  s t r e s s / s t r a i n  n o r m a l l y  a l s o  c h a n g e s  w i t h  t i m e .  
T h i s  m a k e s  t h e  p r o b l e m  e v e n  m o r e  c o m p l i c a t e d ,  b u t  t h e  p r o c e s s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  
c o n s i d e r i n g  a  s t e p p e d  c h a n g e  o f  s t r a i n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 3 .  
S t r e s s  (  )  
1  
a
o  
- t - - _ _  
I  
I  
I  
I  
"  "  
•  
T i m e  ( I )  
S t r a i n  ( E )  
E o  
A I : , :  
AE,~ 
~ I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  
"  "  
F i g u r e  3 . 3 :  R e s p o n s e s  t o  c h a n g e d  s t r a i n .  
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T i m e  ( I )  
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I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  i n i t i a l  s t r a i n  i s  e o  a n d  i n i t i a l  s t r e s s  i s  U
o  
a t  t  =  0 ,  a n d  a n  i n c r e m e n t  
s t r a i n  L l e ,  i s  a p p l i e d  a t  t  =  1 " "  t h e n  a  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  s t r a i n  L l e ,  i s  a p p l i e d  a t  t  =  1 " ,  .  
T h e  s t r e s s  i n  e a c h  t i m e  p e r i o d  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s  
u ( t )  =  R ( t ) e
o  
u ( t )  =  R ( t ) e
o  
+  R ( t  - 1 " ,  ) M ,  
u ( t )  =  R ( t ) e
o  
+  R ( t  - 1 " ,  ) L l e ,  +  R ( t  - 1 " ,  ) L l e ,  
f o r  
f o r  
f o r  
0 <  t  <  1 " ,  
1 " ,  <  t  <  1 " ,  
1 " ,  <  t  
( 3 . 1 8 )  
S o  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  s t r e s s  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  s t r a i n  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s u m  o f  
s t r e s s e s  d u e  t o  i n d i v i d u a l  s t r a i n  i n c r e m e n t s  w h i c h  c a u s e  a  s t r e s s  r e l a x a t i o n  f r o m  t h e  t i m e  
o f  a p p l i c a t i o n .  S o  f o r  a  l a r g e  n u m b e r  o f  t i m e  s t e p s  ( n ) ,  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  s t r e s s  a t  
t  >  1 "  n  w h e n  w e  k n o w  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  s t r a i n  i n c r e m e n t s .  
u ( t )  =  R ( t ) e
o  
+  R ( t  - 1 " , ) L l e ,  +  . . . . . .  +  R ( t  - 1 " n ) L l e
n  
f o r  1 " n  <  t  ( 3 . 1 9 )  
F o r  a  c o n t i n u o u s  s t r a i n  v a r i a t i o n ,  w e  c a n  s e t  v e r y  s m a l l  t i m e  s t e p s  t o  r e p r e s e n t  t h e  s t r a i n  
i n c r e m e n t  a p p r o x i m a t e l y  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 4 .  
S l r a i n  ( E )  
E o l  /  /  I  
' t ,  ' t ,  
' t o  
' t o  
T i m e  ( I )  
F i g u r e  3 . 4 :  c o n t i n u o u s  i n c r e a s e d  s t r a i n .  
S o  w h e n  t h e  s t r a i n  i s  t i m e - d e p e n d e n t ,  w e  n e e d  e v a l u a t e  a  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  t o  
c a l c u l a t e  t h e  s t r e s s  a t  a  r e q u i r e d  t i m e .  
J
t  a e (  1 " )  
u ( t )  =  R ( t ) e
o  
+  R ( t  - 1 " ) - - d 1 "  
o  a 1 "  
( 3 . 2 0 )  
T h e  m a t e r i a l ' s  t i m e - s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 2 0 )  t h r o u g h  a  
r e l a x a t i o n  f u n c t i o n .  A l t e r n a t i v e l y ,  w e  c a n  r e w r i t e  t h e  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  i n  t e r m s  o f  t h e  
c r e e p  f u n c t i o n  J ( t ) ,  t h a t  i s  
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J
'  0 0 - ( , )  
E ( t )  =  J ( t ) o - O  +  J ( t - , ) - - d ,  
o  0 ,  
( 3 . 2 1 )  
I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  t h e  r e l a x a t i o n  ( c r e e p )  f u n c t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  l o g a r i t h m i c  
f u n c t i o n  
R ( t )  =  A  + B l n ( 1  + a  · t )  
( 3 . 2 2 )  
w h e r e  A ,  B  a r e  ( l  a r e  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s ,  t  r e p r e s e n t s  t h e  ' t i m e '  v a r i a b l e .  T h e  v a l u e  o f  
a  i s  p o s i t i v e  a n d  B  i s  n e g a t i v e  i n  t h e  e q u a t i o n  s i n c e  t h e  m a t e r i a l ' s  m o d u l u s  d e c r e a s e s  
w i t h  t i m e .  
F o r  
o n e - d i m e n s i o n a l  c o n d i t i o n s ,  a t  t i m e  t  =  0 ,  R ( O )  =  E o  =  A  ,  a n d  
w h e n  
A  
t  =  e  B - 1 ,  R ( t )  =  E ( t )  =  0 ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  m a t e r i a l ' s  e l a s t i c  m o d u l u s  d r o p s  t o  
a  
z e r o ,  a n d  t h e  m a t e r i a l  l o s e s  a l l  i t s  s t i f f n e s s  t h e o r e t i c a l l y .  H o w e v e r ,  w i t h  t h e  s e l e c t e d  
p a r a m e t e r s  f o r  t h e  p r a c t i c a l  m a t e r i a l  i n  t h e  ' e n g i n e e r i n g  s c a l e ' ,  t h e  r e l a x a t i o n  f u n c t i o n  
w a s  o n l y  u s e d  t o  f i t  t h e  m a t e r i a l ' s  c r e e p  c u r v e  t o  t h e  s t e a d y  s t a g e  a n d  t h e  t e r t i a r y  c r e e p  
s t a g e  w h i c h  l e a d s  t o  t h e  d a m a g e  o f  t h e  m a t e r i a l  i s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  
A  
T h u s  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t  «  e  B  - I  i n  t h i s  s t u d y .  
a  
T o  m o d e l  t h e  c r e e p  u n d e r  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r e s s  s t a t e ,  w e  a s s u m e  t h e  b u l k  m o d u l u s  K  
a n d  s h e a r  m o d u l u s  G  o f  t h e  m a t e r i a l s  v a r y  w i t h  t i m e ,  ( o r  ' r e l a x ' )  a c c o r d i n g  t o  t h e  
l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n s  i n  t i m e ,  
K ( t )  =  K o  ( A  +  B l n ( l  + a  · t »  
G ( t )  =  G o  ( A  +  B l n ( l  + a  · t »  
o r  i n  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l ,  E ( t )  =  E o  ( A  +  B l n ( 1  + a  · t » .  
S o  t h e  ' t i m e '  v a r i a b l e  i s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  D  m a t r i x  a s  
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K ( t ) + 4 G ( t ) / 3  K ( t ) - 2 G ( t ) / 3  K ( t ) - 2 G ( t ) / 3  0  
0  0  
K ( t ) + 4 G ( t ) / 3  K ( t ) - 2 G ( t ) / 3  
0  
0  
0  
[ D ( t ) ]  =  I  
K ( t ) + 4 G ( t ) / 3  0  
0  0  
G ( t )  
0  0  
( 3 . 2 4 )  
S y m m e t r y  G ( t )  
0  
G ( t )  
3 3  F U i l T E  E L E M E N T  F O R M U L A T I O N  
I n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n ,  t h e  c o n s t i t u t i v e  l a w  f o r  a  g e n e r a l  v i s c o - e l a s t i c  m a t e r i a l  h a s  b e e n  
p r o p o s e d .  T h e  t i m e - s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i s  t h e n  i m p l e m e n t e d  i n  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
f I n i t e  e l e m e n t  c o d e  t o  s o l v e  t h e  c o m p l e x  s t r u c t u r a l  p r o b l e m .  T h e  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d  
( F E M )  i s  a  p o w e r f u l  n w n e r i c a l  t e c h n i q u e  u s e d  f o r  s o l v i n g  c o m p l e x  s t r u c t u r a l  p r o b l e m s .  
T h e  b o d y  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  d i v i d e d  i n t o  a  s e t  o f  f I n i t e  e l e m e n t s  w h i c h  a r e  
i n t e r c o n n e c t e d  a t  n o d e s .  T h e  m e t h o d  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  a n d  c a n  b e  f o u n d  i n  r e f e r e n c e s  
s u c h  a s  Z i e n k i e w i c z  ( 1 9 8 3 ) .  T h e  e m p l o y m e n t  o f  F E M  i n  s t r u c t u r a l  c o n t i n u w n  a n a l y s i s  i s  
u s u a l l y  b a s e d  o n  t h e  t r a d i t i o n a l  m e t h o d o l o g y  u s i n g  t h e  v i r t u a l  w o r k  p r i n c i p l e .  
3 . 3 . 1  V I R T U A L  W O R K  P R I N C I P L E  
V i r t u a l  w o r k  i s  d e f m e d  a s  t h e  w o r k  r e s u l t i n g  f r o m  e i t h e r  a  r e a l  f o r c e  a c t i n g  a t  a  v i r t u a l  
d i s p l a c e m e n t  o r  a  v i r t u a l  f o r c e  a c t i n g  a t  a  r e a l  d i s p l a c e m e n t .  I t  w a s  f I r s t  p r o p o s e d  b y  t h e  
S w i s s  m a t h e m a t i c i a n  J o h a n n  B e r n o u l l i  ( 1 6 6 7 - 1 7 4 8 )  i n  1 7 1 5  a s  t h e  p r i n c i p l e  o f  v i r t u a l  
v e l o c i t i e s ,  a n d  l a t e r  d e v e l o p e d  i n t o  t h e  p r i n c i p l e  o f  v i r t u a l  w o r k  t o d a y .  F o r  a  r i g i d  b o d y ,  i t  
m a y  b e  s t a t e d  a s  f o l l o w s :  I f  a  b o d y  i s  i n  e q u i l i b r i u m ,  t h e  t o t a l  v i r t u a l  w o r k  o f  t h e  e x t e r n a l  
f o r c e  s y s t e m  a c t i n g  o n  i t s  f r e e  b o d y  d u r i n g  a n y  c o m p a t i b l e  v i r t u a l  d i s p l a c e m e n t  o f  i t s  f r e e  
b o d y  i s  e q u a l  t o  z e r o ,  a n d  c o n v e r s e l y  ( J o n g ,  2 0 0 5 ) ,  w h i l e  f o r  a  d e f o r m a b l e  b o d y ,  i t  c a n  b e  
w r i t t e n  a s :  E x t e r n a l  v i r t u a l  w o r k  i s  e q u a l  t o  i n t e r n a l  v i r t u a l  w o r k  w h e n  e q u i l i b r i a t e d  
f o r c e s  a n d  s t r e s s e s  u n d e r g o  u n r e l a t e d  b u t  c o n s i s t e n t  d i s p l a c e m e n t s  a n d  s t r a i n s .  
I n  t h e  F E M ,  t h e  p r i n c i p l e  o f  v i r t u a l  w o r k  c a n  b e  w r i t t e n  a s :  
o f f ' )  =  o w ( ' )  
( 3 . 2 5 )  
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w h e r e  o u t , )  i s  t h e  v i r t u a l  w o r k  d o n e  b y  i n t e r n a l  f o r c e s ,  O W l ' )  i s  t h e  v i r t u a l  w o r k  d o n e  b y  
e x t e r n a l  f o r c e s .  
T h e  i n t e r n a l  v i r t u a l  w o r k  o n  a  t y p i c a l  e l e m e n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
o u t , )  =  f O f T  q , d V  
v ,  
w h e r e  o f  i s  t h e  v e c t o r  o f  v i r t u a l  s t r a i n  c o m p o n e n t s ,  0 '  i s  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t s .  
T h e  e x t e r n a l  v i r t u a l  w o r k  o n  a  t y p i c a l  e l e r n e n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
O W l ' )  =  0 4
T  
E +  f O I f / , T T d S  +  f O I f / T  F d V  
S e  V e  
w h e r e  0 4  i s  t h e  v e c t o r  o f  v i r t u a l  n o d a l  d i s p l a c e m e n t  c o m p o n e n t s ,  
f  i s  t h e  v e c t o r  o f  p o i n t  l o a d  c o m p o n e n t s ,  
O l f / ,  i s  t h e  v e c t o r  o f  s u r f a c e  v i r t u a l  d i s p l a c e r n e n t  c o m p o n e n t s ,  
T  i s  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  v e c t o r  c o m p o n e n t s ,  
( 3 . 2 6 )  
( 3 . 2 7 )  
O l f /  i s  t h e  v e c t o r  o f  v i r t u a l  d i s p l a c e m e n t s ,  ~,OV,OW i n  t h e  x ,  y ,  z  d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y ,  
F  i s  t h e  b o d y  f o r c e  v e c t o r .  
W e  c a n  s e e  f r o m  e q u a t i o n s  ( 3 . 2 6 )  &  ( 3 . 2 7 )  t h a t  t h e  i n t e r n a l  v i r t u a l  w o r k  i s  d e r i v e d  f r o m  
t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s ,  w h i l e  t h e  e x t e r n a l  v i r t u a l  w o r k  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  p o i n t  l o a d s ,  
s u r f a c e  f o r c e  a n d  b o d y  f o r c e .  P u t  e q u a t i o n s  ( 3 . 2 6 )  &  ( 3 . 2 7 )  i n t o  e q u a t i o n  ( 3 . 2 5 ) ,  w e  c a n  
g e t  
f O f T  q , d V  =  0 4
T  
E +  f O I f / , T T d S  +  f O I f / T  F d V  
( 3 . 2 8 )  
V e  s .  v~ 
F o r  t h e  w h o l e  s t r u c t u r a l  s y s t e m ,  s u m m i n g  t h e  i n t e r n a l  v i r t u a l  w o r k  a n d  t h e  e x t e r n a l  
v i r t u a l  w o r k  f o r  a l l  e l e m e n t s ,  w e  c a n  g e t  
U  =  L O U ( ' )  =  L  f O f T  q , d V  
,  v ,  
( 3 . 2 9 )  
W  =  L O W ( ' )  =  L ( 0 4
T  
E +  f O I f / , T T d S  +  f O I f / T  F d V )  
e  s .  v e  
w h e r e  U  i s  t h e  t o t a l  i n t e r n a l  v i r t u a l  w o r k ,  W  i s  t h e  t o t a l  e x t e r n a l  v i r t u a l  w o r k .  
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3 . 3 . 2  F I N I T E  E L E M E N T  F O R M U L A T I O N  
T h e  F E M  u s e s  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s ,  f r o m  t h e  s i m p l e s t  
o n e - d i m e n s i o n a l  s p r i n g  e l e m e n t  t o  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s o l i d  e l e m e n t s .  T h e r e  i s  n o  
s i n g l e  ' b e s t '  e l e m e n t  f o r  a l l  p r o b l e m s ,  a n d  w e  n e e d  s e l e c t  t h e  a p p r o p r i a t e  e l e m e n t s  f o r  
d i f f e r e n t  i s s u e s .  I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  t h e  r o c k  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  s o l i d  2 0 - n o d e d  
e l e m e n t ,  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a n  8 - n o d e d  s h e l l  e l e m e n t  a n d  t h e  r o c k b o l t  
i s  m o d e l l e d  b y  a  2 - n o d e d  b e a m  e l e m e n t .  D e s p i t e  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  e l e m e n t s ,  t h e  b a s i c  
c o n s t i t u t i v e  r u l e s  f o r  e v e r y  e l e m e n t  a r e  t h e  s a m e .  
G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  f o r c e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  n - n o d e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
e l e m e n t  c a n  b e  d e f i n e d  a s  
r ; x  
u ,  
r ; y  
v ,  
r ; ,  
w ,  
{ F }  =  1  :  
{ d } =  
:  ~ 
( 3 . 3 0 )  
F " ,  
u ,  
F , y  
v ,  
F "  
w ,  
I n  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  a n  e l e m e n t  c a n  b e  w r i t t e n  
a s  
,  
u ,  
v ,  
n  r  0  0  N .  0 0 1  
w ,  
{ f J / } =  v  =  0  N ,  0  . . .  0  N ,  0  .  :  ~=[N].{d} 
( 3 . 3 1  )  
w O O  N ,  0  0  N ,  
u ,  
v ,  
w ,  
w h e r e  [ N ]  i s  t h e  s h a p e  f u n c t i o n  m a t r i x  w h i c h  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  v a l u e s  w i t h i n  a n  
e l e m e n t  b y  i n t e r p o l a t i n g  t h e  v a l u e s  a t  n o d e s .  
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T h e  s h a p e  f u n c t i o n s  a r e  n o r m a l l y  p o l y n o m i a l s .  T h e y  a r e  c o n t i n u o u s  b o t h  i n s i d e  t h e  
e l e m e n t  a n d  b e t w e e n  t h e  e l e m e n t s ,  s o  t h a t  t h e  d i s p l a c e m e n t s  i n s i d e  t h e  e l e m e n t  a n d  
b e t w e e n  t h e  e l e m e n t s  a r e  a l s o  c o n t i n u o u s .  W i t h  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  
v e c t o r  i n  a n  e l e m e n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  t h e  n o d a l  d i s p l a c e m e n t s .  I t  i s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  
N I  +  N ,  +  . . .  +  N ,  =  1 ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  c h e c k  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s .  
T h e  n - n o d e  e l e m e n t  s t r a i n  u n d e r  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r e s s  s t a t e  i s  g i v e n  b y  
8 u  
a x  
a v  
e x  
-
a y  
e
y  
a w  
e .  a z  
{ e } =  ~ - =  a v  a w  
Y " ,  _ + _  
Y  a z  a y  
u  a w  8 u  
+ -
Y
x r  
a x  a z  
8 u  a v  
- + -
a y  
a x  
S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  ( 3 . 3 1 )  i n t o  ( 3 . 3 2 ) ,  w e  o b t a i n  
{ e } =  [ B J .  { d }  
w h e r e  
N I , x  
0  
0  
0  
N I , y  
0  
0  0  
N 1 , z  
[ B J =  [ B I  
B ,  
. . .  
B J = I  0  
N 1 , z  
N I , y  
N 1 , z  
0  
N I , x  
N I , y  N I , x  
0  
w i t h  
N  a N ,  
. , x  - -
a x  
i  = l .  . .  n  
N  =  a N ,  
' Y  -
.  a y  
i  = l .  . .  n  
N , .  =  a N ,  
~ a z  
i =  l . . . n  
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N " , x  
o  
o  
o  
N "  
N " y  
0  
N n , y  
0  
N " , z  
0  
N " , x  
0  
0  
N " , z  
N " , y  
N " , x  
0  
( 3 . 3 2 )  
( 3 . 3 3 )  
T h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i s  g i v e n  a s  
o r  
{ o - } =  [ D j .  { s }  
{ o - } =  [ D J . [ B j .  { d }  
u s i n g  t h e  v i r t u a l  w o r k  p r i n c i p l e  ( 3 . 2 8 ) ,  a n d  t a k i n g  t h e  t o t a l  f o r c e  s y s t e m  a s  
{ J } =  { p } +  H N , f { T } d S  +  H N f { F } d V  
s .  
v .  
w e  c a n  g e t  
{ J } =  n B f [ D I B } i V . { d } = [ K ) . { d }  
v  
h e r e  [ K J =  n B f [ D I B } i V i s  t h e  e l e m e n t  s t i f f n e s s  m a t r i x .  
v  
6 2  
( 3 . 3 4 )  
( 3 . 3 5 )  
( 3 . 3 6 )  
( 3 . 3 7 )  
T h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  p r o v i d e s  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  n o d a l  d i s p l a c e m e n t  a n d  t o t a l  
n o d a l  f o r c e  i n  t h e  e l e m e n t .  I t  i s  a  b a s i c  a n d  k e y  s t e p  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  a n d  i t  
c a n  b e  u s e d  t o  p r o v i d e  a n  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  f o r  t h e  p r o b l e m  c o n s i d e r e d .  
3 . 4  S O L U T I O N  O F  E Q U A T I O N S  
T o  m o d e l  t h e  m a t e r i a l ' s  t i m e - d e p e n d e n t  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r ,  t h e  [ D J  m a t r i x  m u s t  
c o n t a i n  v i s c o e l a s t i c  t e r m s  t o  i n t r o d u c e  t h e  ' t i m e '  v a r i a b l e  a s  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 2 4 ) ,  a n d  a  
c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  a s  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 2 0 )  s h o u l d  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s t r e s s  o r  s t r a i n  
a f t e r  a  r e q u i r e d  t i m e  i n t e r v a l .  
I t  i s  p r a c t i c a l l y  d i f f i c u l t  t o  s o l v e  t h e  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t a t i o n  o f  
s t o r i n g  a l l  t h e  c o n t i n u o u s l y  c h a n g i n g  t i m e  h i s t o r y .  T h i s  d i f f i c u l t y  w a s  o v e r c o m e  b y  C a t e r  
a n d  B o o k e r  ( 1 9 8 2 )  b y  u s i n g  a  F o u r i e r  o r  H a n k e l  t r a n s f o r m  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  L a p l a c e  
t r a n s f o r m .  I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  a  L a p l a c e  T r a n s f o r m  i s  a l s o  u s e d  t o  s i m p l i f y  t h e  
i n t e g r a l  e q u a t i o n  t o  a n  e a s i l y  s o l v a b l e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n .  A  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  
e l e m e n t  f o r m u l a t i o n  i s  t h e n  u s e d  t o  s o l v e  t h e  e q u a t i o n  b a s e d  o n  t h e  t r a n s f o r m e d  f i e l d  
v a r i a b l e s .  F i n a l l y ,  a  d i r e c t  n u m e r i c a l  i n v e r s i o n  o f  t h e  L a p l a c e  T r a n s f o r m  i s  u s e d  t o  i n v e r t  
t h e  c o m p l e x  r e s u l t  t o  g e t  t h e  s o l u t i o n  i n  r e a l  t i m e .  T h i s  s i m p l i f i e d  p r o c e s s  c a n  s a v e  a  l o t  
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o f  s t o r a g e  s p a c e  a n d  c o m p u t i n g  t i m e ,  a n d  g e t  a n  a p p r o x i m a t e  r e s u l t  o f  t h e  c o n v o l u t i o n  
i n t e g r a l  e q u a t i o n  w i t h o u t  l o s i n g  m u c h  p r e c i s i o n .  
3 . 4 . 1  L A P L A C E  T R A N S F O R M  
T h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
£ ( r ( t ) } = F ( s )  
w h e r e  f ( t )  i s  t h e  o r i g i n a l  f u n c t i o n  o f  t i m e  t ,  F ( s )  i s  t h e  i m a g e  f u n c t i o n  w i t h  a n  
a r g u m e n t s .  
T h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  o f  a  d i f f e r e n t i a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  i s  
£ {  d~~t)} =  s  . £ ( r ( t ) } - f ( O )  =  s ·  F ( s )  - f ( O )  
T h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  o f  a  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  i s  
£ { I  f ( t  - . ) .  g ( t ) d . }  =  F ( s ) ·  G ( s )  
T h u s  t h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n - t i m e  e q u a t i o n  ( 3 . 2 0 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
£ { u ( t ) }  =  £ { o J +  £ { u , } =  £ { R ( t ) 6
o
} + £ {  I R ( t  - . )  a~~) d . }  
w h e r e  £ { u
1
} =  £ { R ( t ) 6
0
}  =  R . 6
o  
£ { u , } =  £ {  I  R ( t - . )  a~~) d . }  =  R · ( S · C - 6
o
)  
h e r e  t h e  b a r  d e n o t e s  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m .  
S o  t h e  e q u a t i o n  ( 3 . 3 8 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
£ { u ( t ) } =  £ { u J + £ { u , } =  R · 6
o  
+  R  . ( S · C - 6
o
)  
= R · S · 6  
o r  w e  c a n  w r i t e  u  =  s R ·  6  i f  t h e  i n i t i a l  s t r a i n  i s  z e r o .  
C h a p t e r  3  .  C r e e p  P r o p e r t i e s  o f  M a t e r i a l s  
( 3 . 3 8 )  
( 3 . 3 9 )  
( 3 . 4 0 )  
6 4  
I n  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r e s s  s t a t e ,  i f  w e  a p p l y  t h e  L a p l a c e  t r a n s f o n n  t o  t h e  e q u a t i o n  
( 3 . 3 4 ) ,  t h e  s t r e s s - s t r a i n  l a w  i n  m a t r i x  f o n n  i s  g i v e n  b y  
u = s D · c  ( 3 . 4 1 )  
w h e r e  t h e  D  i s  t h e  L a p l a c e  t r a n s f o n n  o f  t h e  D  m a t r i x ,  w h i c h  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
K  + 4 G / 3  K  - 2 G / 3  K  - 2 G / 3  
0  0  0  
- -
K  + 4 G / 3  K  - 2 G / 3  
0  
0  
0  
D = I  
K + 4 G / 3  0  0  0
1  
( 3 . 4 2 )  
G  
0  
0  
-
S y m m e t r y  
G  
0  
G  
W h e r e  K = £ { K ( t ) } ,  G = £ { G ( t ) } .  
T h u s  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d ,  i f  w e  a p p l y  a  L a p l a c e  t r a n s f o n n  t o  e q u a t i o n  ( 3 . 3 3 ) ,  w e  
c a n  g e t  
c = B · d  
( 3 . 4 3 )  
A n d  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  i s  f o n n e d  b y  u s i n g  t h e  t r a n s f o n n e d  D  m a t r i x ,  i . e .  
K  =  I B T D B d V .  S o  t h e  e q u a t i o n  ( 3 . 3 7 )  m a y b e  w r i t t e n  a s  
j = s K · d  ( 3 . 4 4 )  
3 . 4 . 2  T A L B O T  I N V E R S I O N  
A  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  s o l v e r  i s  u s e d  t o  s o l v e  t h e  e q u a t i o n  ( 3 . 4 4 )  b a s e d  o n  
t h e  L a p l a c e  t r a n s f o n n e d  v a r i a b l e s  s .  T h i s  y i e l d s  t h e  t r a n s f o n n e d  d i s p l a c e m e n t  d  f o r  t h e  
f i n i t e  e l e m e n t  m e s h .  T a l b o t ' s  m e t h o d  i s  f i n a l l y  u s e d  t o  i n v e r t  t h e  c o m p l e x  r e s u l t  t o  g e t  
t h e  s o l u t i o n  a t  a n y  r e q u i r e d  r e a l  t i m e .  
T a l b o t  ( 1 9 7 9 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  i n v e r s i o n  o f  L a p l a c e  t r a n s f o n n s  i s  a  t o p i c  o f  p r i m a r y  
i m p o r t a n c e  i n  m a n y  a r e a s  o f  a p p l i e d  m a t h e m a t i c s .  M o s t  s t a n d a r d  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  
i n v e r s i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  u s e  o f  a  d i c t i o n a r y  o f  t r a n s f o n n s ,  o r  i n  t h e  c a s e  o f  
r a t i o n a l  f u n c t i o n  t r a n s f o n n s  b y  p a r t i a l  f r a c t i o n  d e c o m p o s i t i o n .  H o w e v e r ,  t h e s e  m e t h o d s  
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m a y  l e a d  t o  a n  i n t r a c t a b l e  i n t e g r a l ,  o r  t o  a n  i n f i n i t e  s e r i e s .  H e  p r o p o s e d  a  n u m e r i c a l  
m e t h o d  t o  o b t a i n  a n  a c c u r a t e  n u m e r i c a l  v a l u e  o f  t h e  i n v e r s e  f o r  a  s p e c i f i e d  v a l u e  o f  t h e  
a r g u m e n t  t .  
T h e  s t a n d a r d  i n v e r s i o n  f o r m u l a  o f  F ( s )  i s  
f ( t )  =  £ . 1  F ( s )  =  2~ f / '  F ( s ) d s ,  t  >  0  
( 3 . 4 5 )  
w h e r e  B  i s  t h e  " B r o m w i c h  c o n t o u r "  f r o m  r  - ; 0 0  t o  r  +  ; 0 0 ,  w h e r e  r  >  r o '  s o  t h a t  B  i s  t o  
t h e  r i g h t  o f  a l l  s i n g u l a r i t i e s  o f  F ( s ) .  D i r e c t  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  a l o n g  B  i s  i m p r a c t i c a l  
o n  a c c o u n t  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  e "  a s  I m  s  - + : t o o .  T a l b o t  o v e r c a m e  t h i s  d i f f i c u l t y  b y  
r e p l a c i n g  B  b y  a n  e q u i v a l e n t  c o n t o u r  L  s t a r t i n g  a n d  e n d i n g  i n  t h e  l e f t  h a l f - p l a n e ,  s o  t h a t  
R e  s  - - +  - 0 0  a t  e a c h  e n d .  T h e  e q u a t i o n  ( 3 . 4 5 )  i s  t h e n  w r i t t e n  a s  a  t r a p e z o i d a l  
a p p r o x i m a t i o n  
_  2 . -
1  
f ( t ) = - L R e Q ( z k ) '  z ,  = 2 k n i l n  
n k = O  
w h e r e  Q ( z )  =  k ( A S + r r ) ' F ( A S +  C T ) S ' ( Z ) ,  
A .  i s  t h e  s c a l i n g  p a r a m e t e r ,  
C T  i s  t h e  s h i f t  p a r a m e t e r ,  
Z  =  x  + ; y  i s  a  c o m p l e x  v a r i a b l e ,  
a n d  s  =  S ( z )  i s  a  r e a l  u n i f o r m  a n a l y t i c  f u n c t i o n  o f  z .  
( 3 . 4 6 )  
T h e  f i n a l  f o r m u l a  t o  i n v e r t  t h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  o f  f u n c t i o n  f ( t )  d e r i v e d  b y  T a l b o t  
( 1 9 7 9 )  w a s  a s  g i v e n  i n  ( 3 . 4 7 )  
f ( t )  =  k a t  r k ' { ( I - G - , 8 H ) c o s v O r - ( V H  + , B G ' ) s i n v O r } 1 = B .  ( 3 . 4 7 )  
n  k . . { l  
w h e r e  A . ,  C T ,  v  a r e  " g e o m e t r i c a l "  p a r a m e t e r s  s e l e c t e d  f o r  a  g i v e n  F ( s ) ,  t ,  a n d  c o m p u t e r  
p r e c i s i o n ,  
n  i s  a  p a r a m e t e r  s e l e c t e d  f o r  p r e s c r i b e d  a c c u r a c y ,  
, 8 =  , 8 ( 0 )  =  O + a ( a  - 1 ) / 0  
O k  =  k 7 r  1  n ,  k  =  O , I ,  . . .  , n - l .  
r  =  A t  
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I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  t o  s o l v e  t h e  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  e q u a t i o n  f o r  t h e  m o d e l  o f  t i m e -
d e p e n d e n t  e l a s t i c  m a t e r i a l  w i t h  a  r e l a x a t i o n  f u n c t i o n  o f  R ( t )  =  A  +  B  I n ( l  +  a ·  t ) ,  t h e  
f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  a r e  s e l e c t e d :  
1 :  =  6 ,  
( T  =  0 ,  
v  =  I ,  
n = 2 0  
( 3 . 4 8 )  
T h e  F O R T R A N  c o d e  o f  t h e  T a l b o t  i n v e r s i o n  r o u t i n e  w h i c h  c a n  i n v e r t  
R ( t )  =  A  +  B  I n ( 1  +  a ·  t )  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  3 A .  I t  g a v e  a n  a c c u r a t e  n u m e r i c a l  r e s u l t  f o r  
t h e  p r e s e n t  p r o b l e m  w i t h  t h e  s e l e c t e d  T a l b o t  p a r a m e t e r s .  
3 . 5  S I M P L E  C A S E  
I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  m a t e r i a l ' s  r e l a x a t i o n  f u n c t i o n  o b e y s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  t y p e  
R ( t )  =  A  +  B l n ( l  + a  · t ) ,  t h e n  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  m a t e r i a l  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
E ( t )  =  E o  ( A  +  B l n ( l  +  a  · t »  
T h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  o f  s u c h  a  f u n c t i o n  i s  
E  
E o A  E o B  , / a E (  /  )  
= - - + - - e  I  s a  
s  s  
w h e r e  E l  i s  t h e  e x p o n e n t i a l  i n t e g r a l  d e f i n e d  a s  
r o  u  
E
I
( , )  =  J~u 
•  u  
( 3 . 4 9 )  
( 3 . 5 0 )  
F o r  s e l e c t e d  p a r a m e t e r s  A  =  1 . 0 ,  B  =  - 0 . 0 1 5 ,  a  =  1 0 0 ,  w e  c a n  c a l c u l a t e  R ( t )  b y  h a n d  
a n d  b y  t h e  F O R T R A N  c o d e  f o r  t h e  T a l b o t  i n v e r s i o n  o f  E q u a t i o n  3 . 4 9  g i v e n  i n  A p p e n d i x  
3 A .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1  &  F i g u r e  3 . 5 .  
C h a p t e r  3  - C r e e p  P r o p e r t i e s  o f  M a t e r i a l s  
t  R ( I )  b y  h a n d  R ( I )  b y  T a b l o t  D i f f e r e n c e  
0 . 0 0 0 1  
0 . 9 9 9 8 5 0 7 5  0 . 9 9 9 8 5 2  - 1 . 2 5 5 2 E - 0 6  
0 . 0 0 1  0 . 9 9 8 5 7 0 3 5  
0 . 9 9 8 5 7 2  - 1 . 6 5 5 I E - 0 6  
0 . 0 1  0 . 9 8 9 6 0 2 7 9  0 . 9 8 9 6 0 2  8 . 0 0 6 2 E - 0 7  
0 . 1  0 . 9 6 4 0 3 1 5 7  0 . 9 6 4 0 3 1  5 . 9 2 2 0 E - 0 7  
I  0 . 9 3 0 7 7 3 1 9  0 . 9 3 0 7 7 5  - 1 . 9 4 2 3 E - 0 6  
1 0  
0 . 8 9 6 3 6 8 6 8  0 . 8 9 6 3 7 1  - 2 . 5 9 0  I  E - 0 6  
l O O  
0 . 8 6 1 8 4 3 3 9  0 . 8 6 1 8 4 3  4 . 5 7 7 4 E - 0 7  
T a b l e  3 . 1 :  r e s u l t s  o f  R ( I )  b y  h a n d  a n d  b y  F O R T R A N .  
1 . 0 0  
_ .  
0 . 9 6  
" ' "  
0 . 9 6  
0 . 9 4  
: : o -
i l  0 . 9 2  
0 . 9 0  
0 . 8 8  
0 . 8 6  
0 . 8 4  
0 . 0 0 1  
•  ~t) b y  h a n d  
•  ~t) b y  F O R T R A N  
-
0 . 0 1  
0 . 1  
' "  " -
1  1 0  1 0 0  
T i m e  
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T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  T a l b o t  i n v e r s i o n  o f  t h e  L a p l a c e  t r a n s f O I l l  g i v e s  a n  a c c u r a t e  
n u m e r i c a l  r e s u l t  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  a  h a n d  c a l c u l a t i o n .  T h i s  a p p r o x i m a t e  
p r o c e s s  c a n  b e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  f i n j t e  e l e m e n t  e q u a t i o n s  t o  a  s a t i s f a c t o r y  p r e c i s i o n  i n  t h e  
' t u n n e l  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e  s c a l e ' .  
C h a p t e r  3  - C r e e p  P r o p e r t i e s  o f  M a t e r i a l s  
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f t  
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3 . 6  C O N C L U S I O N S  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  s o m e  b a s i c  a s s u m p t i o n s  f o r  m o d e l l i n g  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  
m a t e r i a l  w a s  p r e s e n t e d ;  t h e  i n s t a n t a n e o u s  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a n d  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  
d e f o r m a t i o n  o f  r o c k l s h o t c r e t e  w a s  m o d e l l e d  b y  u s i n g  a  l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n  t o  r e p r e s e n t  
t h e  s h e a r  m o d u l u s  a n d  b u l k  m o d u l u s  o f  t h e  m a t e r i a l s .  
T h e  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d  b a s e d  o n  t h e  t r a d i t i o n a l  v i r t u a l  w o r k  p r i n c i p l e  w a s  d e s c r i b e d ;  
t h e  s t i f f u e s s  m a t r i x  o f  a n  e l e m e n t  w a s  b a s e d  o n  t h e  b u l k  a n d  s h e a r  m o d u l u s  t h a t  w e r e  
f u n c t i o n s  o f  t i m e .  T h e  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  e q u a t i o n  t h a t  i s  i n v o l v e d  i n  t h e  s o l u t i o n  w a s  
s i m p l i f i e d  b y  e m p l o y i n g  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m  s o l v i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  e q u a t i o n  i n  t e r m s  
o f  t r a n s f o r m e d  p a r a m e t e r s ,  a n d  t h e n  u s i n g  a  T a l b o t  i n v e r s i o n  t o  g e t  t h e  r e s u l t s  i n  r e a l  
t i m e .  
A  s i m p l e  c a s e  s t u d y  w a s  c a r r i e d  t o  v e r i f y  t h e  a c c u r a c y  o f  u s i n g  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m  a n d  
n u m e r i c a l  i n v e r s i o n  t o  g e t  t h e  s o l u t i o n  f o r  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s .  
C h a p t e r  3  - C r e e p  P r o p e r t i e s  o f  M a t e r i a l s  
A P P E N D I X  3 A  F O R T R A N  C o d e  f o r  T a l b o t  I n v e r s i o n  
T h i s  c o d e  i s  u s e d  t o  i n v e r t  t h e  f u n c t i o n  o f  R ( t )  =  A  +  B I n ( 1  +  a ·  t )  .  
C.~==========~~==================·~==~ 
C  M O D I F I E D  V E R S I O N  O F  T  A L B O T  I N V E R S I O N  R O U T I N E  W H I C H  C A N  
C  I N V E R T  A + B * L N ( l . + A L P H A * T )  
C====================================~ 
C O M M O N / I N T E G P I T A U , S I G , R N U , N , N U M T  
C O M M O N  / U N l T S I  L U 2  
C H A R A C T E R * 2 0  l O U T  
D I M E N S I O N  T ( 2 0 0 0 ) , F ( 2 0 0 0 )  
LU2~8 
r e a d  ( 0 ,  * )  l o u t  
o p e n  (lu2,FILE~Iout,status~'unknown') 
NUMT~7 
T ( l )  ~ 0 . 0 0 0 1  
T ( 2 )  ~ 0 . 0 0 1  
T ( 3 )  ~ 0 . 0 1  
T ( 4 )  ~ 0 . 1  
T ( S )  ~ I  
T ( 6 )  ~ 1 0  
T ( 7 )  ~ l O O  
TAU~6. 
SI~. 
RNU~l. 
N~20 
C A L L  T A L B O T ( F , T , G , H )  
W R l T E ( I u 2 , 2 0 0  I )  ( I ,  T ( I ) ,  F ( I ) ,  I  ~ I ,  N U M T )  
c  W R J T E (  6 , 2 0 0  I )  ( T ( I ) , F ( I ) , I =  1  , N U M T )  
2 0 0 1  F O R M A T  ( I S , 2 E I S . 6 )  
c  F O R M A T ( I X , 2 E I S . 6 )  
S T O P  
E N D  
C========================================~ 
S U B R O U T I N E  T A L B O T ( F , T , G , H )  
C O M M O N / I N T E G P I T A U , S I G , R N U , N , N U M T  
D I M E N S I O N  T ( 2 0 0 0 ) , F ( 2 0 0 0 )  
P I = 3 . 1 4 1 S 9 2 6 S  
D O  1 0  I = I , N U M T  
R L = T A U / T ( I )  
S U M = O . O  
D O  1 1  K = I , N  
T H = { K - I ) * P I I N  
A = l .  
B = O .  
J F ( K . E Q . I )  G O  T O  l O O  
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A~TH*COS(TH)/SIN(TH) 
B~TH+A*(A-I.)ffH 
l O O  SX~A*RL+SIG 
SY~RNU*TH*RL 
TNT~TH*RNU*TAU 
C A L L  C I G R A N ( S X , S Y , G , H )  
SUM~SUM+EXP(A * T A U ) * « R N U * G - B * H ) * C O S ( T N T ) -
*  ( R N U * H + B * G ) * S I N ( T N T »  
I F ( K . E Q . I )  SUM~SUM/2. 
1 1  C O N T I N U E  
I  0  F<n~SUM*RL * E X P ( S I G * T ( l » I N  
R E T U R N  
E N D  
C'~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
S U B R O U T I N E  C I G R A N ( X X , Y Y , G G , H H )  
C O M P L E X * 1 6  Z , F F , C R , R L X  
C~ S E T  P A R A M E T E R S  
ALPHA~IOO 
A~1.0 
B~0.015 
C~ E Y  A L U A T E  C R E E P  F U N C T I O N  
C~ R O U T I N E  T O  C A L C U L A T E  E X P ( Z ) * E I ( Z ) / Z  
X~XXlALPHA 
Y~YY/ALPHA 
~CMPLX(X,Y) 
TESTl~ABS(X-Y+l7)+ABS(X+Y+II)-6 
TEST2~ABS(X-Y +  1 1  ) + A B S ( X  + Y + 5 ) - 6  
TEST3~ABS(X-Y+5)+ABS(X+Y-I)-6 
K = I  
I F ( T E S T I . L E . O )  K~I 
I F ( T E S T 2 . L E . 0 )  K~2 
I F ( T E S n . L E . O )  K~3 
I F ( K . L E . 3 )  C A L L  S E R ( Z , K , F F , N )  
I F ( K . E Q A )  C A L L  C F ( Z , F F , N )  
C R  ~ ( A / Z  +  B * F F )  /  A L P H A  
G~REAL(CR) 
HH~AIMAG(CR) 
R E T U R N  
E N D  
C~~~~~~'~~~~~~~~~~~ 
S U B R O U T I N E  S E R ( Z , K , F F , I )  
C O M P L E X * 1 6  A C ( 3 ) ' p C ( 3 )  
C O M P L E X * 1 6  C ( 2 0 0 0 ) , P H I ( 2 0 0 0 )  
C O M P L E X * 1 6  A , T , Z , T I , T E R M , S U M , F F , P S I , A R G  
A C ( I F C M P L X ( - 1 4 . , 3 . )  
P C ( I  r C M P L X ( I . 0 7 9 3 1 3 , 0 . 0 2 0 6 0 4 )  
A C ( 2 F C M P L X ( - 8 . , 3 . )  
P C ( 2 r C M P L X ( I .  1 3 1 2 5 5 , 0 . 0 7 4 7 0  I )  
A C ( 3 F C M P L X ( - 2 . , 3 . )  
P C ( 3 F C M P L X ( I . 0 1 3 2 0 5 , 0 . 2 8 9 3 6 6 )  
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A~AC(K) 
EPS~O.OOOOOI 
C ( 2 F E X P ( A )  
C ( I F C ( 2 ) - 1 . 0  
PSI~PC(K) 
P i l l ( I F P S I I A + E X P ( A ) * L O G ( A )  
P i l l ( 2 F P H I ( I ) + C ( J ) / A  
T~z-A 
RADT~ABS(T) 
SUM~Pill(J } + P H I ( 2 ) * T  
TI~T 
I~I 
1 2  I~I+I 
P H I ( I +  I  F ( c ( D + P i l l ( I - 1  } + ( A +  I - I ) * P i l l ( I ) ) /  N I  
TI~TI*T 
TERM~TI*PHI(I+ I )  
SUM~SUM+TERM 
TEST~ABS(TERMlSUM) 
C ( I +  I  F C < D I I  
I F ( I . G T . I 9 9 )  W R I T E ( O . * )  ' I  t e n n  i s  t o o  b i g ! '  
I F ( I . G T . I 9 9 )  S T O P  
I F ( T E S T . G T . E P S )  G O  T O  1 2  
F T + A  
FF~SUM-EXP(z)*LOG(z»)Iz 
R E T U R N  
E N D  
C~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~=== 
S U B R O U T I N E  C F ( Z , F F , N )  
C O M P L E X * 1 6  A ( 2 0 0 0 ) , B ( 2 0 0 0 ) , F ( 2 0 0 0 )  
C O M P L E X * 1 6  Z , A L , B L , A R G , F F  
EPS~O.OOOOOI 
BI~1.0IEPS 
A ( I F I . O  
B ( I F O · O  
A ( 2 F O . O  
B ( 2 F I . O  
N~2 
ISWIT~I 
12N~N+l 
ISWIT~-ISWIT 
BL~Z 
I F ( I S W I T . E Q . I )  BL~1. 
I F ( I S W I T . E Q . J )  AL~AL+ 1 .  
I F ( N  . L E . 5 )  AL~ 1 .  
A ( N F B L * A ( N - I } + A L * A ( N - 2 )  
B(N)~BL * B ( N - I } + A L  * B ( N - 2 )  
TEST~ABS(A(N)*A(N}+B(N)*B(N) 
TEST~SQRT(TEST) 
I F ( T E S T . L T . B I G )  G O  T O  5 3  
A ( N F A ( N ) / T E S T  
B ( N F B ( N ) I T E S T  
A ( N - I  F A ( N - I  ) I T E S T  
B ( N - I  F B ( N - I  ) I T E S T  
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5 3  C O N T I N U E  
F ( N } = A ( N ) / B ( N )  
A R G = ( I . - F ( N - I  ) / F ( N )  
TEST~ABS(ARG) 
I F ( T E S T . G T . E P S )  G O  T O  1 2  
FF~F(N)/Z 
R E T U R N  
E N D  
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4 . 1  I N T R O D U C T I O N  
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  l i t e r a t u r e  r e v i e w s  h a v e  b e e n  p e r f o n n e d  a n d  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .  T w o  d i f f e r e n t  c r e e p  t e s t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s h o t c r e t e ,  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e  i n  
t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  
W h e n  a  s h o t c r e t e  l i n i n g  i s  s u b j e c t e d  t o  b e n d i n g ,  t h e  f i b r e s  i n  t h e  t e n s i o n  r e g i o n  a r e  
a s s u m e d  t o  c a r r y  t h e  t e n s i o n  l o a d  w h i l e  t h e  c o n c r e t e  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  n o  t e n s i l e  
s t r e n g t h .  W h e n  u n d e r  c o m p r e s s i o n ,  t h e  c o n c r e t e  a n d  f i b r e s  a r e  a s s u m e d  t o  w o r k  t o g e t h e r  
t o  c a r r y  t h e  c o m p r e s s i o n  s t r e s s ,  t h u s  t h e  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  ( F R S )  i s  a s s u m e d  t o  
c r e e p  a t  a  d i f f e r e n t  r a t e  w h e n  u n d e r  b e n d i n g  t h a n  w h e n  i t  i s  u n d e r  c o m p r e s s i o n .  T h e  
A S T M  C - 1 5 5 0  r o u n d  d e t e r m i n a t e  p a n e l  t e s t s  w e r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r e e p  
d e f o n n a t i o n  o f  F R S  s a m p l e s  u n d e r  b e n d i n g .  
T h e  u n i a x i a l  c o m p r e s s i v e  t e s t  i s  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  t e s t  i n  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r i n g ,  t h e  d e f o n n a t i o n  o f  t e s t  s a m p l e s  o v e r  t i m e  u n d e r  a  c o n s t a n t  l o a d  w e r e  
o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e .  
S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  s h o t c r e t e  u n d e r  d i r e c t  c o m p r e s s i o n .  
B o t h  e x p e r i m e n t s  w e r e  s i m u l a t e d  b y  n u m e r i c a l  m e t h o d s ,  a n d  a p p r o p r i a t e  c r e e p  
p a r a m e t e r s  w e r e  s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e f o n n a t i o n  c u r v e  a n d  l a t e r  e m p l o y e d  i n  
t h e  n u m e r i c a l  t u n n e l  m o d e l s .  
4 . 2  C R E E P  T E S T S  F O R  S H O T C R E T E  U N D E R  B E N D I N G  
R e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  h a s  b e e n  w i d e l y  a p p l i e d  i n  c o n s t r u c t i n g  g r o u n d  s u p p o r t  l i n i n g s  i n  
t h e  t u n n e l l i n g  a n d  m i n i n g  i n d u s t r y .  R o u n d  d e t e r m i n a t e  p a n e l  s a m p l e s  c o m p o s e d  o f  t h r e e  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  F R S  w e r e  t e s t e d  t o  i n v e s t i g a t e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l s .  O n e  
s t e e l  f i b r e  ( N o v o t e x )  a n d  t w o  n e w  k i n d s  o f  m a c r o - s y n t h e t i c  f i b r e  ( S t r u x  a n d  H P P )  w e r e  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
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u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  T h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  E . S .  B e r n a r d  o f  t h e  T E S  P t y  
L t d  C o m p a n y ,  P e n r i t h ,  A u s t r a l i a .  
4 . 2 . 1  S H O T C R E T E  S P E C I M E N S  
T h e  A S T M  C l 5 5 0  p a n e l s  u s e d  i n  t h e  t e s t s  a r e  7 5 0 m m  i n  d i a m e t e r  a n d  7 5 m m  i n  t h i c k n e s s ,  
a n d  m a d e  b y  s h o t c r e t e  r e i n f o r c e d  w i t h  e i t h e r  N O V O  s t e e l  f i b r e  o r  H P P / S T R U X  m a c r o -
s y n t h e t i c  f i b r e .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  m a d e  b y  c a s t i n g  s h o t c r e t e  i n t o  r o u n d  f o r m s ,  a n d  t h e n  
c u r i n g  t h e m  f o r  1 8 0  d a y s  i n  w a t e r  b e f o r e  t h e y  a r e  c u r e d  i n  a i r  f o r  a  f u r t h e r  1 8 0  d a y s .  T h i s  
p r o c e s s  i s  t o  m i n i m i s e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  s p e c i m e n s  c a s t .  
T h e  d o s a g e s  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  f i b r e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 1 .  I t  s h o w s  t h a t  t h e  u s a g e  o f  t h e  
m a c r o - s y n t h e t i c  f i b r e  i n  t h e  s p e c i m e n s  i s  l e s s  t h a n  2 0 0 1 0  o f  t h e  u s a g e  o f  t h e  s t e e l  f i b r e  i n  
w e i g h t .  T h e  m i x  d e s i g n s  o f  t h e  s h o t c r e t e  a r e  t h e  s a m e  f o r  t h e  t h r e e  s e t s  o f  s p e c i m e n s  a n d  
t h e i r  n o m i n a l  2 8  d a y  u l t i m a t e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h s  a r e  3 2 M P a  D e t a i l s  o f  t h e  m i x  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  s h o t c r e t e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 2 .  
M i x  F i b r e  t y p e  
Dosa~e 
( k w m )  
1  
N o v o t e x  0 7 3 0  f l a t t e n e d - e n d  s t e e l  
5 0  
2  
H P P  5 0  m m  c o r r u g a t e d  m a c r o - s y n t h e t i c  
8 . 8  
3  
S t r u x  8 5 / 5 0  s t r a i g h t  m a c r o - s y n t h e t i c  
9 . 2  
T a b l e  4 . 1 :  F i b r e s  u s e d  i n  t h r e e  s e t s  o f  s p e c i m e n s  ( B e r n a r d ,  2 0 0 4 ) .  
C o m p o n e n t  
C o a r s e  a g g r e g a t e  ( l 0 1 7  m m  C R G )  
C o a r s e  s a n d  ( 2  m m )  
F i n e  s a n d  
C e m e n t  
F l y  a s h  
S i l i c a  f w n e  
W a t e r  r e d u c e r  ( U m
3
)  
Q u a n t i t y  
( k w
m 3
)  
6 2 0  
6 0 0  
4 0 0  
3 6 0  
4 0  
2 0  
0 . 4 2  
T a b l e  4 . 2 :  M i x  d e s i g n  f o r  s h o t c r e t e  ( B e r n a r d ,  2 0 0 4 ) .  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
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4 . 2 . 2  A S T M  C 1 5 5 0  T E S T S  
W h e n  a  s h o t c r e t e  l i n i n g  i s  u n d e r  b e n d i n g ,  w h i c h  i s  c o m m o n  i n  a  f l a t  r o o f  t u n n e l ,  t h e  
t e n s i o n  r e g i o n  w i l l  h a v e  s o m e  s m a l l  c r a c k s  a n d  t h e  f i b r e  i n  t h e s e  s m a l l  c r a c k s  i s  a s s u m e d  
t o  c a r r y  t h e  t e n s i l e  l o a d  a n d  t h e  c o n c r e t e  i s  a s s u m e d  n o t  t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  t e n s i l e  
s t r e n g t h  i n  t h i s  r e g i o n .  T h u s ,  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  c r a c k e d  s h o t c r e t e  u n d e r  b e n d i n g  
i s  q u i t e  d i f f e r e n t  t o  w h e n  t h e  m a t e r i a l  i s  u n d e r  c o m p r e s s i o n .  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  t e s t s  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  s t e e l  a n d  m a c r o -
s y n t h e t i c  F R S  u n d e r  b e n d i n g  a f t e r  c r a c k i n g .  A n  i n i t i a l  c r a c k i n g  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  a  
s e r v o - c o n t r o l l e d  t e s t  m a c h i n e ,  a n d  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a  g r a v i t y - l o a d  
d e v i c e  f o r  t h e  c r e e p  t e s t  o v e r  a  c o u p l e  o f  m o n t h s .  
T h e  c r e e p  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  b y  d e v i c e s  s u c h  a s  t h e  o n e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 .  T h e  
p a n e l  s p e c i m e n s  w e r e  s u p p o r t e d  b y  t h r e e  s y m m e t r i c a l  p i v o t s  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  p a n e l .  A  
c o n s t a n t  d e a d  l o a d  w a s  a p p l i e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  p a n e l ,  a n d  a  d i f f e r e n t  g r a v i t y  l o a d  
a s s e m b l y  c a n  b e  a p p l i e d  o n  t h e  s p e c i m e n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  
m a t e r i a l  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s .  A  l i n e a r  v a r i a b l e  d i f f e r e n t i a l  t r a n s d u c e r  ( L  V D T )  
w a s  p o s i t i o n e d  a b o v e  t h e  p a n e l  t o  m e a s u r e  t h e  d i s p l a c e m e n t  o v e r  a  f e w  m o n t h s .  T h e  
L V D T  w a s  n o t  p o s i t i o n e d  u n d e r  t h e  s p e c i m e n s  a s  i n  a  c o n v e n t i o n a l  A S T M  C l 5 5 0  t e s t ,  s o  
a s  t o  a v o i d  t h e  r i s k  o f  d a m a g i n g  t h e  d e v i c e  d u e  t o  t h e  c o l l a p s e  o f  t h e  s p e c i m e n s .  T h e  t e s t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a  c o n s t a n t  c l i m a t e  r o o m  w h e r e  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  m a i n t a i n e d  a t  
2 2 . 9 ± 0 . 5 ° C  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w a s  k e p t  a t  5 0 ± 2 % .  
C h a p t e r  < 4  .  I n t r o d u c t i o n  
•  •  
G r a v i t y  l o a d  
a s s e m b l y  
.  I rlll lbl~;· 
•  •  0  
•  •  
•  •  
•  •  
- - " '  
~ 
l o a d  f r a m e  
. /  
H y d r a u l i c  
l i f t  m e c h a n i s m  
S p e c i m e n  
~ 
F i g u r e  4 . 1 :  C r e e p  t e s t  d e v i c e  ( B e m a r d ,  2 0 0 4 ) .  
4 . 2 . 3  N U M E R I C A L  M O D E L S  
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T h e  A S T M  C I 5 5 0  c i r c u l a r  p a n e l s  w e r e  m o d e l l e d  b y  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  c o d e  A B A Q U S .  
T h e  r i g h t  c h o i c e  o f  e l e m e n t  i s  i m p o r t a n t  f o r  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  t o  g e t  a c c u r a t e  
r e s u l t s  a t  a  r e a s o n a b l e  c o s t .  T h e  t e s t  s p e c i m e n s  h a v e  a  s t a n d a r d  s i m p l e  c i r c u l a r  s h a p e  a n d  
t h e  c r e e p  s t r a i n  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  d u r i n g  t h e  t e s t ,  t h u s  a  2 0 - n o d e  q u a d r a t i c  b r i c k ,  r e d u c e d  
i n t e g r a t i o n  s o l i d  e l e m e n t  C 3 D 2 0 R  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  s i m u l a t i o n .  T h e  c i r c u l a r  p a n e l  
m o d e l  i s  7 5 0 m m  i n  d i a m e t e r  a n d  7 5 m m  i n  t h i c k n e s s  a n d  t h e  m e s h  d i v i s i o n  o f  t h e  m o d e l  
i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2 .  
\ : :  
F i g u r e  4 . 2 :  M e s h  d i v i s i o n  o f  t h e  A S T M  C I 5 5 0  p a n e l  s p e c i m e n .  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
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T h r e e  s y m m e t r i c a l  p i v o t s  a t  t h e  b o t t o m  e d g e  o f  t h e  p a n e l  m o d e l  a r e  f i x e d  a g a i n s t  
m o v e m e n t  i n  a l l  d i r e c t i o n s  a t  t h e  i n i t i a l  s t e p ,  a n d  a  c o n s t a n t  p o i n t  l o a d  i s  a p p l i e d  a t  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  t o p  s u r f a c e  a t  t h e  f i r s t  s t e p  t o  d e t e l l l l j n e  t h e  i n s t a n t  e l a s t i c  d e f o l l n a t i o n  o f  t h e  
s p e c i m e n .  V i s c o - e l a s t i c  a n a l y s i s  i s  s e t  t o  s t a r t  a t  s t e p  t w o  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  t i m e  r a n g e  i s  
s e t  a s  2 0 0  d a y s .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  m o d e l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 3 .  
> -
,  ' \  ' "  •  
.  
,  
\ : "  
F i g u r e  4 . 3 :  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n .  
T h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s h o t c r e t e  m a t e r i a l  a r e  d e f i n e d  a s  i s o t r o p i c  a n d  b y  t w o  
p a r a m e t e r s ,  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  P o i s s o n  r a t i o ,  w h l l e  t h e  v i s c o - e l a s t i c  c r e e p  b e h a v i o u r  
o f  t h e  m a t e r i a l  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  t i m e - h a r d e n i n g  p o w e r  l a w  m o d e l  w i t h  t h r e e  p a r a m e t e r s ,  
p o w e r  l a w  m u l t i p l i e r  f a c t o r  F ,  s t r e s s  o r d e r  f a c t o r  m  a n d  t i m e  o r d e r  f a c t o r  n .  D i f f e r e n t  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  c r e e p  p a r a m e t e r s  a r e  s e l e c t e d  f o r  f i t t i n g  t h e  e x p e r i m e n t  c u r v e s  o f  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  F R S  s p e c i m e n s  u n d e r  d i f f e r e n t  l o a d  c o n d i t i o n s .  
4 . 2 . 4  « P P  F m R E  R E I N F O R C E D  S H O T C R E T E  
A  s e r i e s  o f  r e s u l t s  f o r  t h e  c r e e p  d e f o l l u a t i o n  o f  c i r c u l a r  p a n e l  s p e c i m e n s  c o m p o s e d  o f  
H i g h  P e r f O I  m a n c e  P o l y p r o p y l e n e  ( H P P )  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  a s  p r o v i d e d  b y  B e r n a r d  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 4 a  a n d  4 . 4 b .  T h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  
c o n s t a n t  d e a d  l o a d s  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 3 .  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
4  
,  
H P P 3 - 1  
H P P »  
3  ~ 
H P P " "  
E  
H P P 3 - 4  
E  
-
"  
2  
,  
o  I  -
0 0 0 0 '  
0 . 0 0 1  0 0 1  
o.  ,  
T i r M  ( 0 . , . )  
,  
' 0  ' 0 0  
F i g u r e  4 . 4 a :  C r e e p  d e f l e c t i o n  c u r v e s  o f  t h e  H P P  s p e c i m e n s .  
' 0
1
- - - - - - - - - - - - - - - -
s  l  , * , P 3 - 1  
8  l  I - F P 3 - 2  
7  
H P P " "  
HPP~ 
i  ·  
. . .  5  
t .  
o  
3  
2  
-
. /  
' f - I  - - =  
o  I . ! " " ,  ' ' ' , , ' ,  '  I t "  ' I d " ,  '  " , , '  " I d  
0 , 0 0 0 1  0 , 0 0 1  0 , 0 1  0 . 1  1  1 0  1 0 0  
T i m e  ( D a y s )  
F i g u r e  4 . 4 b :  C r e e p  f a c t o r  c u r v e s  o f  t h e  H P P  s p e c i m e n s .  
S p e c i m e n  C r e e p  L o a d  ( N )  
H P P 3 - 1  6 0 5 0  
H P P 3 - 2  3 1 0 0  
H P P 3 - 3  6 0 8 0  
H P P 3 - 4  3 0 5 0  
T a b l e  4 . 3 :  C r e e p  l o a d s  a p p l i e d  o n  t h e  H P P  s p e c i m e n s .  
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I n  F i g u r e  4 . 4 a ,  t h e  d e f l e c t i o n  r e c o r d s  s t a r t  f r o m  z e r o ,  a n d  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  
d e f l e c t i o n  w a s  s e e n  t o  i n c r e a s e  w i t h  t i m e .  T h e  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  
m a t e r i a l  w a s  n O l m a l l y  d e f i n e d  b y  t i m e - s t r a i n  o r  t i m e - s t r a i n  r a t e  r e l a t i o n s h i p .  I n  t h e  
C h a p t e r  < 4  - I n t r o d u c t i o n  
8 0  
p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  s t r a i n  w a s  n o t  d i r e c t l y  m e a s u r e d  a n d  t h e  c e n t r a l  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  
s p e c i m e n s  w e r e  r e c o r d e d  t o  m e a s u r e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n .  A  c r e e p  
f a c t o r  w a s  d e f i n e d  a s  
t P  =  / ' ; ,  
/ ' ; ,  
( 4 . 1  )  
w h e r e  t P  i s  t h e  c r e e p  f a c t o r  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  m a g n i t u d e  o f  c r e e p  d e f O l m a t i o n ,  / ' ; ,  i s  t h e  
c e n t r a l  d e f l e c t i o n  a t  t i m e  t ,  / ' ; ,  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  d e f l e c t i o n  u n d e r  c r e e p  l o a d .  F i g u r e  
4 . 4 b  s h o w s  t h e  c r e e p  f a c t o r  c u r v e  o v e r  t i m e .  
D i f f e r e n t  c r e e p  p a r a m e t e r s  w e r e  s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  c r e e p  c u r v e  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 . 5 a .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  u n d e r  a  c e r t a i n  c r e e p  l o a d ,  t h e  s p e c i m e n s  w i l l  u n d e r g o  a  
c e r t a i n  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  d e f l e c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  s p e c i m e n s  H P P 3 - 1  a n d  H P P 3 - 3  
a r e  u n d e r  s i m i l a r  l o a d ,  b u t  t h e  c r e e p  d e f l e c t i o n  o f  t h e  H P P 3 - 3  s p e c i m e n  i s  m u c h  l a r g e r  
t h a n  t h a t  o f  t h e  H P P 3 - 1  s p e c i m e n ,  a n d  t h e  s a m e  s i t u a t i o n  h a p p e n s  f o r  s p e c i m e n s  H P P 3 - 2  
a n d  H P P 3 - 4 .  T o  b e  c o n s e r v a t i v e ,  t h e  p a n e l  t e s t s  e x h i b i t i n g  t h e  w o r s t  c r e e p  d e f O l m a t i o n  
i . e .  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  H P P 3 - 3  a n d  H P P 3 - 4  w e r e  s e l e c t e d  a s  p r e f e r r e d  r e s u l t s .  A  s e t  
o f  p a r a m e t e r s  F = I . 0 5 e - 1 7 ,  n = 2 . 1 9 ,  m = - O . 7  w e r e  s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  d e f l e c t i o n  c u r v e  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 5 b ,  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  u s e d  i n  t h e  l a t e r  a n a l y s i s  o f  t h e  t u n n e l  c r e e p  
d e f o l l l l a t i o n  m o d e l s .  
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- - H P P 3 - 1  
- - H P P 3 - 2  
- H P P 3 - 3  
H P P 3 - 4  
•  L o a d = 6 0 8 0 ,  F = 1 . 0 5 e - 1 7 , n = 2 . 1 9 , m = . ( ) . 7  
x  L o a d = 3 0 5 0 ,  F = 1 , 0 5 e - 1 7 . n = 2 . 1 9 , m = . ( ) . 7  
+  L o a d = 6 0 8 0 ,  F = 6 . 7 e - 2 6 . n = 3 . 5 , m = ' ( ) . 6 5  
- L o a d = 3 1 0 0 ,  F = 6 . 7 e - 2 6 , n = 3 . 5 , m = . ( ) . 6 5  
- L o a d = 3 1 0 0 ,  F = 7 e - 2 6 . n = 3 . 5 , m = . ( ) . 7  
L o a d = 6 0 5 0 ,  F = 7 e - - 2 6 , n = 3 . 5 , m = . ( ) . 7  
o  I  '  5 '  7  
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T i m e  ( O & , a )  
1 0  1 0 0  
F i g u r e  4 . 5 a :  N u m e r i c a l  f i t s  o f  c r e e p  c u r v e s  o f  t h e  H P P  s p e c i m e n s _  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
1 0 0 0  
5  I  I  
4  
E  
E  3  
-
c :  
o  
; l  
4  2  
C  
1  
- H P P 3 - 3  
H P P 3 - 4  
•  L o a d = 6 0 6 0 .  F = 1 . 0 5 e - 1 7 , n = 2 . 1 9 . m = - O . 7  
x  L o a d = 3 0 S O .  F = 1 . 0 5 e - 1 7 . n = 2 . 1 9 . m = - O . 7  
0
1  =  j " I  . .  
•  
. .  : r  X  X ] [  X  r " ' k ' - X - J  
0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 1  0 . 1  1  1 0  1 0 0  
8 1  
1 0 0 0  
F i g u r e  4 . 5 b :  N u m e r i c a l  c u r v e s  w i t h  t h e  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  H P P  s o e c i m e n s .  
4 . 2 . 5  N O V O  F I B R E  R E I N F O R C E D  S B O T C R E T E  
T h e  e x p e r i m e n t a l  c r e e p  d e f l e c t i o n  a n d  t h e  c r e e p  f a c t o r  c u r v e  o f  N O V O  F R S  s p e c i m e n s  
w e r e  p r o v i d e d  b y  B e m a r d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 a  a n d  4 . 6 b ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c r e e p  
l o a d s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 4 .  T h e  c r e e p  l o a d  o n  t h e  s p e c i m e n  N O V 0 2 - 1  w a s  a  l i t t l e  
s m a l l e r  t h a n  t h a t  o n  t h e  s p e c i m e n  N O V 0 2 - 3 ,  b u t  c r e e p  d e f l e c t i o n  i n c r e a s e d  f a s t e r  f o r  t h e  
N O V 0 2 - 1  s p e c i m e n .  A  s i m i l a r  s i t u a t i o n  h a p p e n e d  i n  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  N O V 0 2 - 2  a n d  
N O V 0 2 - 4 .  
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' 0 0  
F i g u r e  4 . 6 a :  C r e e p  d e f l e c t i o n  c u r v e s  o f  t h e  N O V O  s p e c i m e n s .  
C h a p t e r  4  - I n t r o d u c t i o n  
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F i g u r e  4 . 6 b :  C r e e p  f a c t o r  c u r v e s  o f  t h e  N O V O  s p e c i m e n s .  
S p e c i m e n  C r e e p  L o a d  ( N )  
N O V 0 2 - l  8 1 0 0  
N O V 0 2 - 2  7 1 2 0  
N O V 0 2 - 3  8 6 2 0  
N O V 0 2 - 4  7 1 9 0  
T a b l e  4 . 4 :  C r e e p  l o a d s  a p p l i e d  o n  t h e  N O V O  s p e c i m e n s .  
D i f f e r e n t  c r e e p  p a r a m e t e r s  w e r e  s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  c r e e p  d e f l e c t i o n  c u r v e s  a s  i n  F i g u r e  
4 . 7 a .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  t e s t s  o n  t h e  N O V 0 2 - l  a n d  N O V 0 2 - 2  s p e c i m e n s  a r e  
s e l e c t e d  a s  t h e  p r e f e r r e d  r e s u l t s  b a s e d  o n  t h e  s a m e  c r i t e r i a  u s e d  f o r  t h e  H P P  s p e c i m e n s .  A  
s e t  o f  c r e e p  p a r a m e t e r s  F = 4 e - 3 7 ,  n = 5 ,  m = - O . l  a r e  s e l e c t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  
b e h a v i o u r  o f  N O V O  s h o t c r e t e  a n d  l a t e r  e m p l o y e d  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l s  ( F i g u r e  4 . 7 b ) .  
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F i g u r e  4 _7 a :  N u m e r i c a l  f i t s  o f  c r e e p  c u r v e s  o f  t h e  N O V O  s p e c i m e n s .  
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F i g u r e  4 . 7 b :  N u m e r i c a l  c u r v e s  f o r  t h e  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  N O V O  s p e c i m e n s .  
4 . 2 . 6  S T R U X  F I B R E  R E I N F O R C E D  S H O T C R E T E  
B e r n a r d  a l s o  p r o v i d e d  t h e  e x p e r i m e n t  d a t a  f o r  t w o  S T R U X  s h o t c r e t e  s p e c i m e n s .  T h e  
c r e e p  d e f l e c t i o n  c u r v e s  a n d  c r e e p  f a c t o r  c u r v e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  4 . 8 a  a n d  4 . 8 b ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  c r e e p  l o a d s  a p p l i e d  o n  t h e  s p e c i m e n s  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 5  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  l o a d  o n  s p e c i m e n  S T R U X 5 - J  i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  o n  s p e c i m e n  S T R U X 5 - 2 .  H o w e v e r ,  
t h e  c r e e p  d e f l e c t i o n  o f  t h e  S T R U X 5 - 2  s h o t c r e t e  s p e c i m e n  i n c r e a s e s  f a s t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
8 4  
S T R U X S - l  s h o t c r e t e  s p e c i m e n .  T h u s  S T R U X 5 - 2  i s  s e l e c t e d  a s  t h e  p r e f e r r e d  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t .  
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F i g u r e  4 . 8 a :  C r e e p  d e f l e c t i o n  c u r v e s  o f  t h e  S T R U X  s p e < ; i m e n s .  
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F i g u r e  4 . 8 b :  C r e e p  f a c t o r  c u r v e s  o f  t h e  S T R U X  s p e c i m e n s .  
S p e c i m e n  C r e e p  L o a d  ( N )  
S T R U X 5 - 1  
3 8 8 5  
S T R U X 5 - 2  3 0 3 0  
T a b l e  4 . 5 :  C r e e p  l o a d s  a p p l i e d  o n  t h e  S T R U X  s p e c i m e n s .  
D i f f e r e n t  c r e e p  p a r a m e t e r s  a r e  c h o s e n  i n  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 9 a  
a n d  A  s e t  o f  c r e e p  p a r a m e t e r s  F = 1 . 2 e - 1 9 ,  n = 2 . 5 ,  m = - 0 . 7  a r e  f i n a l l y  s e l e c t e d  t o  r e p r e s e n t  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
8 5  
t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  S T R U X  s h o t c r e t e  ( F i g u r e  4 . 9 b )  a n d  l a t e r  u s e d  f o r  s i m u l a t e  t h e  
c r e e p  b e h a v i o u r  o f  a  h m n e l  c o m p o s e d  o f  S T R U X  s h o t c r e t e  l i n i n g .  
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F i g u r e  4 . 9 a :  N u m e r i c a l  f i t s  o f  c r e e p  c u r v e s  o f  t h e  S T R U X  s p e c i m e n s .  
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T i m e  ( D a y s )  
F i g u r e  4 . 9 b :  N u m e r i c a l  c u r v e s  f o r  t h e  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  S T R U X  
•  
s p e c u n e n s .  
C h a p t e r  4  - I n t r o d u c t i o n  
8 6  
4 . 2 . 7  
T h e  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  d i f f e r e n t  F R S  s p e c i m e n s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 . 6 ,  
a n d  F i g u r e  4 . 1 0  s h o w s  t h e  s u m m a r y  o f  t h e  p r e f e r r e d  e x p e r i m e n t a l  c r e e p  r e s u l t s  a n d  t h e  
n u m e r i c a l  f i t s  b a s e d  o n  t h e  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s .  I t  s h o w s  t h a t  u n d e r  t h e  p r e s e n t  
e x p e r i m e n t a l  l o a d  c o n d i t i o n s ,  t h e  H P P  F R S  s p e c i m e n s  u n d e r g o  a  r e l a t i v e l y  l a r g e r  c r e e p  
d e f O l l l l a t i o n ,  a n d  c r e e p  d e f O l m a t i o n  o f  t h e  F R S  s p e c i m e n s  c o m p o s e d  o f  N O V O  s t e e l  
f i b r e  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l e r .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s h o t c r e t e  r e i n f o r c e d  w i t h  s t e e l  
f i b r e s  m a y  h a v e  s m a l l e r  c r e e p - r e l a t e d  1 0 n g - t e J l n  d e f o J l n a t i o n s  t h a n  t h e  s h o t c r e t e  
r e i n f o r c e d  w i t h  m a c r o - s y n t h e t i c  f i b r e s .  
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0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 1  0 . 1  1  1 0  1 0 0  
1 0 0 0  
T i m e  ( D a y s )  
F i g u r e  4 . 1  0 :  N u m e r i c a l  f i t s  o f  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  d i f f e r e n t  F R S  s p e c i m e n s .  
S p e c i m e n  L o a d  C r e e p  P a r a m e t e r s  
( N )  
F  
n  m  
N O V O  2 - 1  8 1 0 0  4 e - 3 7  
5  - 0 . 1  
N O V O  2 - 2  7 1 2 0  4 e - 3 7  
5  
- 0 . 1  
H P P  3 - 3  6 0 8 0  1 . 0 5 e - 1 7  2 . 1 9  - 0 . 7  
H P P 3 - 4  3 0 5 0  
l . 0 5 e - 1 7  
2 . 1 9  - 0 . 7  
S t r u x  5 - 2  3 0 3 0  
1 . 2 e - 1 9  
2 . 5  - 0 . 7  
T a b l e  4 . 6 :  S e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  d i f f e r e n t  F R S  s p e c i m e n s .  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
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4 . 3  C R E E P  T E S T S  F O R  S H O T C R E T E  U N D E R  C O M P R E S S I O N  
I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  a d d i n g  s t e e l  o r  m a c r o - s y n t h e t i c  f i b r e  i n  c o n c r e t e  c a n  i m p r o v e  t h e  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  r e d u c e  t h e  c r e e p  d a m a g e .  M a n g a t  a n d  M o t a m e d i  ( 1 9 8 5 )  
c a r r i e d  o u t  s e v e r a l  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  o n  t h e  s t e e l  f i b r e  r e i n f o r c e d  c e m e n t  m a t r i c e s  a n d  
p r o v i d e d  a  s i m p l e  e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n  t o  p r e d i c t  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  s p e c i m e n s .  
W h e n  f i b r e  r e i n f o r c e d  c e m e n t  m a t r i c e s  a r e  u n d e r  c o m p r e s s i o n ,  t h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n  
i n c r e a s e s  v e r y  s l o w l y  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  t h e  c r a c k e d  F R S  s p e c i m e n s  u n d e r  b e n d i n g .  
T h u s  i n  t h e  t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e ,  t h e  r e g i o n  u n d e r  b e n d i n g  w i l l  u n d e r g o  a  m u c h  l a r g e r  
c r e e p  d e f o r m a t i o n  t h a n  t h e  r e g i o n  u n d e r  c o m p r e s s i o n .  I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  n u m e r i c a l  
m o d e l s  w e r e  b u i l t  t o  s i m u l a t e  t h e  u n i a x i a l  t e s t s .  D i f f e r e n t  s e t s  o f  c r e e p  p a r a m e t e r s  w e r e  
s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e  a n d  l a t e r  e m p l o y e d  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l s .  
T h e  c r e e p  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  M a n g a t  a n d  M o t a m e d i  ( 1 9 8 5 ) ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  
m a d e  b y  o r d i n a r y  P o r t l a n d  c e m e n t  a n d  t w o  t y p e s  o f  s t e e l  f i b r e s ,  m e l t  e x t r a c t  a n d  h o o k e d ,  
s e p a r a t e l y .  T h e  m i x  p r o p o r t i o n s  o f  c o n c r e t e  b y  w e i g h t  w e r e  1 : 2 . 5 :  1 . 2 5 : 0 . 5 8  
( c e m e n t s a n d : s t o n e : w a t e r ) ,  t h e  f i b r e  c o n t e n t  o f  t h e  m i x e s  w e r e  b e t w e e n  0  t o  3 % ,  a n d  t h e  
s p e c i m e n s  s i z e s  w e r e  I O O m m  x  1 0 0 m m  x  5 0 O m m .  T h e  c o n c r e t e  p r i s m s  r e i n f o r c e d  w i t h  
3 %  h o o k e d  s t e e l  f i b r e s  a r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ;  t h e  p r i s m s  w e r e  c o v e r e d  w i t h  
a  p o l y t h e n e  s h e e t  f o r  2 4  h o u r s  a f t e r  c a s t i n g ,  a n d  t h e n  c u r e d  i n  a  c l i m a t e - c o n t r o l l e d  r o o m  
f o r  2 8  d a y s  i n  w h i c h  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  m a i n t a i n e d  a t  2 0 ° C  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w a s  
k e p t  a t  5 5 % .  T h e  p r i s m s  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  l o a d e d  u n d e r  c o m p r e s s i o n  u p  t o  a  s t r e s s -
s t r e n g t h  r a t i o  o f  0 . 3 .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  k e p t  u n d e r  l o a d s  f o r  9 0  d a y s ,  a n d  c r e e p  s t r a i n s  
w e r e  r e c o r d e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 1 .  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
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_  M a n g a l .  ( 1 9 8 5 )  l i o o k e d  F R C  3 %  
. . - F = 4 . 0 e - 3 1 , n = 4 . 6 , m = . . . Q , 6  ( A B A C U S )  
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T i m e  f d e y )  
1 0 0  
F i g u r e  4 . 1 1 :  N u m e r i c a l  f i t  o f  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  f i b r e  r e i n f o r c e d  c e m e n t .  
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T h e  n n i a x i a l  t e s t  w a s  s i m u l a t e d  u s i n g  A B A Q U S  b y  m o d e l l i n g  t h e  c o n c r e t e  p r i s m  w i t h  a  
2 0 - n o d e  s o l i d  e l e m e n t  C 3 D 2 0 R .  T h e  m e s h  d i v i s i o n  o f  t h e  m o d e l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 2 .  
T h e  b o t t o m  s u r f a c e  o f  t h e  p r i s m  i s  f i x e d  a g a i n s t  m o v i n g  i n  a l l  d i r e c t i o n s ,  a n d  a  u n i f O i m  
p r e s s u r e  l o a d  i s  a p p l i e d  o n  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  p r i s m .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  
m o d e l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 2 .  
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F i g u r e  4 . 1 2 :  N u m e r i c a l  m o d e l  o f  I I n i a x i a l  c r e e p  t e s t  o f  f i b r e  r e i n f o r c e d  c e m e n t .  
W i t h  a  s e t  o f  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s  F = 4 . 0 e - 3 7 ,  n = 4 . 6 ,  m = - O . 6 ,  t h e  n u m e r i c a l  c r e e p  
s t r a i n  c u r v e  c a n  f i t  w e l l  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  M a n g a t  a n d  M o t a m e d i  ( 1 9 8 5 )  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 1 .  I f  w e  c o m p a r e  t h e  c r e e p  d e f o l m a t i o n  o f  N O V O  s p e c i m e n s  u n d e r  
C h a p t e r  4  - I n t r o d u c t i o n  
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c o m p r e s s i o n  a n d  u n d e r  b e n d i n g  a t  a  g i v e n  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
m a t e r i a l  c r e e p s  m u c h  f a s t e r  w h e n  u n d e r  b e n d i n g  t h a n  w h e n  i t  i s  u n d e r  c o m p r e s s i o n  
( F i g u r e  4 . 1 3 ) ,  w h i c h  i s  a c c o r d a n c e  w i t h  o u r  p r e v i o u s  a s s u m p t i o n  .  
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F i g u r e  4 . 1 3 :  N u m e r i c a l  c r e e p  d e f o n n a t i o n  o f  N O V O  F R S  u n d e r  c o m p r e s s i o n  a n d  
b e n d i n g .  
4 . 4  C R E E P  T E S T S  F O R  S A N D S T O N E  
M o s t  t u n n e l s  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  S y d n e y  r e g i o n  e n c o u n t e r  s i m i l a r  g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  a s  
t h e y  a r e  c o n s t r u c t e d  i n  H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e  o r  s h a l e .  S a n d s t o n e  i s  a  s e d i m e n t a r y  r o c k  
c o m p o s e d  m a i n l y  o f  s a n d - s i z e  r o c k  g r a i n s  c e m e n t e d  w i t h  c l a y  e t c .  T h e  b e d d i n g  o f  t h e  
r o c k  i s  n e a r l y  h o r i z o n t a l  a n d  a  t y p i c a l  e x p o s u r e  o f  H a w k e s b u r y  S a n d s t o n e  i n  S y d n e y  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 4 .  T h e  s a t u r a t e d  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  ( U C S )  o f  
H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e  c o r e  i s  a b o u t  2 5 - 4 5  M P a ,  w h i l e  i t s  i n t a c t  Y o u n g ' s  M o d u l u s  v a l u e  
i s  b e t w e e n  2 . 5  t o  8  G P a .  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
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F i g u r e  4 . 1 4 :  H a w k e s b u r y  S a n d s t o n e  i n  S y d n e y  ( p e l l s ,  2 0 0 2 ) .  
P e l l e t  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  p r o p o s e d  a  n e w  v i s c o p l a s t i c  m o d e l  i n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  e x p l i c i t  
f i c i t e - d i f f e r e n c e  p r o g r a m  t o  s i m u l a t e  a  I I n i a x i a l  s p e c i m e n  c r e e p  t e s t .  I n  t h e  p r e s e n t  
r e s e a r c h ,  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  w a s  b u i l t  u p  t o  s i m u l a t e  t h e  c r e e p  t e s t  u s i n g  
A B A Q U S .  T h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  h o m o g e n o u s  d r y  s a n d s t o n e  
s p e c i m e n s  o f  5 4 m m  d i a m e t e r  a n d  1 0 8 m m  h e i g h t .  T h e  a v e r a g e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  o f  
Y o u n g ' s  m o d u l u s  i s  5 . 8 5 G P a  w i t h  a  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  9 . 6 %  a n d  a  c r e e p  a x i a l  s t r a i n  
c u r v e  o f  t h e  s p e c i m e n  u n d e r  a n  a x i a l  c o n s t a n t  s t r e s s  o f  5 . 2 M P a  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 5 .  
T h e  c r e e p  s b a i n  r e s u l t s  s h o w  a  n e a r l y  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  w i t h  l o g - t i m e .  
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T i m e  ( c H y )  
0 . 1  1  1 0  
. . . . - S a n d s t o n e  L o a d = 5 . 2 M P a  ( P e l l e t  e t  a l .  2 0 0 0 )  
_ l o a : f = 5 . 2 M P a  F = 7 . Q e . . 2 0 , n = 2 . 1 9 , m = - O . 9 8  
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F i g u r e  4 . 1 5 :  N u m e r i c a l  c r e e p  f i t  o f  I I n i a x i a l  c r e e p  t e s t  f o r  s a n d s t o n e .  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
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P e l l e t  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  u s e d  a  s i m p l i f i e d  t w o - d i m e n s i o n a l  n u m e r i c a l  m o d e l  t o  s i m u l a t e  t h e  
t e s t ,  w h i l e  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  t h e  s a n d s t o n e  s p e c i m e n  w a s  b u i l t  u p  u s i n g  a  s o l i d  
e l e m e n t  C 3 D 2 0 R  i n  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  A B A Q U S .  T h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n  a r e  s e t  s o  a s  t o  m o d e l  t h e  e x p e r i m e n t ;  a  u n i f O l m  
p r e s s u r e  l o a d  o f  5 . 2 M P a  i s  a p p l i e d  o n  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  s a n d s t o n e  c o r e  w h i l e  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  s p e c i m e n  i s  f i x e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 6 .  
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F i g u r e  4 . 1 6 :  N u m e r i c a l  m o d e l  o f  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  o f  s a n d s t o n e .  
T h e  e x p e r i m e n t  c r e e p  c u r v e  w a s  f i t t e d  b y  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  u s i n g  a  s e t  o f  v i s  c o - e l a s t i c  
p a r a m e t e r s  F = 7 . 0 e - 2 0 ,  n = 2 . 1 9 ,  m~0.98 a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 5 .  T h e  p a r a m e t e r s  a r e  
l a t e r  e m p l o y e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  
s a n d s t o n e  i n  t h e  n u m e r i c a l  t u n n e l  m o d e l s .  
4 . 5  C R E E P  T E S T S  F O R  S H A L E  
A  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  c r e e p  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  s h a l e  c o r e  s a m p l e  i n  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  S y d n e y  b y  O r .  G e o f f  X u .  T h e  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  a  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d  r o o m  
f r o m  2 0  J u l y  t o  1 8  A u g u s t ,  2 0 0 6 .  T h e  s h a l e  c o r e  s a m p l e  i s  c y l i n d r i c a l  w i t h  a  4 4 . 7 m m  
d i a m e t e r  a n d  5 6 m m  i n  h e i g h t .  T h e  s p e c i m e n  w a s  f i x e d  i n  a n  o e d o m e t e r  r i n g  a n d  a  g r a v i t y  
l o a d  o f  5 2 0 . 4 7  K g  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n .  T h e  c r e e p  s t r a i n  c u r v e  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
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i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 7  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  c r e e p  d e f O l  m a t i o n  o c c u r s  a t  a  h i g h e r  r a t e  i n  t h e  
f i r s t  2  d a y s  a n d  t h e n  d e c r e a s e s  t o  a  s t e a d i e r  r a t e .  
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F i g u r e  4 . 1 7 :  C r e e p  t e s t  r e s u l t  o f  s h a l e .  
A  t h r e e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  w a s  b u i l t  u p  t o  s i m u l a t e  t h e  t e s t  u s i n g  A B A Q U S .  T h e  m o d e l  
w a s  c o m p o s e d  o f  a  s o l i d  e l e m e n t  C 3 D 2 0 R  a n d  t h e  m e s h  d i v i s i o n  a n d  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  m o d e l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 8 .  T h e  b o t t o m  s u r f a c e  o f  t h e  c y l i n d e r  i s  
f i x e d  a g a i n s t  m o v e m e n t  i n  a l l  d i r e c t i o n s ,  a n d  t h e  c i r c u l a r  s i d e  s u r f a c e  i s  f i x e d  a g a i n s t  
e x p a n d i n g  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n .  T h e  g r a v i t y  l o a d  w a s  t r a n s f e r r e d  a s  a  l I n i f O l U l  p r e s s u r e  
l o a d  o f  3 . 2 5 M P a  a p p l i e d  t o  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n .  
C h a p t e r "  - I n t r o d u c t i o n  
l ;  
•  
•  
•  
" , I  
1  
I  
v  
T  
•  
•  
•  
•  
•  •  
;  . . . . .  
,  
~ 
•  
. /  
F i g u r e  4 . 1 8 :  N u m e r i c a l  m o d e l  o f  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  o f  s h a l e .  
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F i g u r e  4 . 1 9  s h o w s  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  f o r  t h e  I I n i a x i a l  c r e e p  t e s t  o f  t h e  s h a l e  w i t h  a  s e t  
o f  s e l e c t e d  p a r a m e t e r s  F = 2 . 5 e · 1 8 ,  n = 2 . l 9 ,  m = - O . 9 8 .  T h e  n u m e r i c a l  c u r v e  f i t s  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  w e l l ,  a n d  i t  s h o w s  a  n e a r l y  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c r e e p  
d e f l e c t i o n  a n d  l o g - t i m e .  I t  a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  c r e e p  c u r v e s  o f  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e  l o o k  
n e a r l y  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r  u n d e r  t h e  c u r r e n t  t e s t  s t r e s s  l e v e l ,  a n d  t h e  t w o  m a t e r i a l s  
d i s p l a y  s i m i l a r  c r e e p  b e h a v i o u r s .  
S a n d . t o n e  &  S h a l e  C r e e p  P a r . m e t e  r  
T I m e  ( d a y )  
•  
s a n d s t o n e  
L o a d = 5 . 2 M P a  
0 . 1  1  1 0  F . P e l l e t  2 0 0 0  
•  
S h a l e  c r e e p  t e s t  d a t a  
b y  G e o f f X u  
-
E  
E  
-
•  
L o a d = 5 . 2 M P a  
c  
I  
F = 7 . O e -
2 0 . n = 2 . 1 9 . m = - < l . 9 8  
•  
L o a d = 3 . 2 5 M P a  
F = 2 . 5 e -
1 8 . n = 2 . 1 9 . m = - < l . 9 8  
F i g u r e  4 . 1 9 :  N l l m e r i c a l  c r e e p  f i t  o f  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  f o r  s h a l e .  
C h a p t e r  - 4  .  I n t r o d u c t i o n  
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4 . 6  C O N C L U S I O N S  
D i f f e r e n t  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  s h o t c r e t e ,  s a n d s t o n e  
a n d  s h a l e  u n d e r  d i f f e r e n t  l o a d  c o n d i t i o n s .  A l l  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w  t h a t  g e o -
m a t e r i a l s  s u c h  a s  s h o t c r e t e ,  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e  e x p e r i e n c e  a  t i m e - d e p e n d e n t  i n c r e a s e  i n  
d e f o r m a t i o n  u n d e r  a  g i v e n  l o a d ,  a l t h o u g h  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  d i s p l a y  d i f f e r e n t  c r e e p  r a t e s .  
T h e  c r e e p  r a t e  r e d u c e s  w i t h  t i m e  i n  a l l  c a s e s ,  a n d  t h e  c r e e p  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  t e r t i a r y  
s t a g e  u n d e r  t h e  c u r r e n t  t e s t  c o n d i t i o n s .  
A l l  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  s i m u l a t e d  b y  A B A Q U S  u s i n g  t h e  s a m e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a s  
i n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s .  D i f f e r e n t  c r e e p  p a r a m e t e r s  w e r e  s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  d i f f e r e n t  
e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  u n d e r  t h e  d i f f e r e n t  l o a d i n g  c o n d i t i o n s ,  a n d  a  s u m m a r y  o f  t h e  
s e l e c t e d  p a r a m e t e r s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 7 .  I n  t h e  f o l l o w i n g  n u m e r i c a l  c r e e p  a n a l y s i s  o f  
t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e s ,  t h e  s h o t c r e t e  a n d  r o c k  a r e  a s s u m e d  t o  c r e e p  b a s e d  o n  t h e s e  
s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s .  
M a t e r i a l  L o a d  C o n d i t i o n  
C r e e p  P a r a m e t e r s  
F  
n  m  
N O V O  F R S  
B e n d i n g  4 e - 3 7  S  
- 0 . 1  
H P P F R S  
B e n d i n g  l . O S e - 1 7  2 . 1 9  - 0 . 7  
S t r u x F R S  B e n d i n g  
l . 2 e - 1 9  2 . S  - 0 . 7  
F R S  
C o m p r e s s i o n  4 . 0 e - 3 7  4 . 6  - 0 . 6  
S a n d s t o n e  C o m p r e s s i o n  
7 . 0 e - 2 0  2 . 1 9  - 0 . 9 8  
S h a l e  C o m p r e s s i o n  
2 . S e - 1 8  2 . 1 9  - 0 . 9 8  
-
T a b l e  4 . 7 :  S u m m a r y  o f  c r e e p  p a r a m e t e r s .  
C h a p t e r  , .  - I n t r o d u c t i o n  
SISA1VNV.lN3W313 3.lINI.:I - S lI3.ldVHJ 
!i6 
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5 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  F i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  a s  o u t l i n e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  c h a p t e r .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  b a s i c  s t e p s  a n d  c o n c e p t s  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  c o d e  S A F E A  ( S e m i  A n a l y t i c  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s )  i s  p r e s e n t e d .  T h e  p r o g r a m  
w a s  w r i t t e n  i n  t h e  F O R T R A N  l a n g u a g e  a n d  c a n  b e  u s e d  f o r  s o l v i n g  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
e l a s t i c  a n a l y s i s  a n d  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  a n a l y s i s  p r o b l e m s ,  i n c l u d i n g  s i m u l a t i n g  
l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s ,  t u n n e l  e x c a v a t i o n  a n d  t u n n e l  c r e e p  d e f o r m a t i o n  a n a l y s i s .  
A  c o m m e r c i a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  A B A Q U S  w a s  a l s o  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  A  
p o w e r  h a r d e n i n g  l a w  w h i c h  i s  e m b e d d e d  i n  t h e  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  
b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l s  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  A B A Q U S  w e r e  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  S A F E  A  a n d / o r  f i e l d  d a t a .  
5 . 2  S~i\ 
T h e  p r o g r a m  S A F E A  w a s  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  F o r t r a n  C o d e  T D l l ,  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  
b y  P r o f .  J o h n  S m a l l .  T h e  o r i g i n a l  p r o g r a m  w a s  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  c o d e  
w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  t o  c a r r y  o u t  a n a l y s i s  o f  e l a s t i c - p l a s t i c  p r o b l e m s  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s .  
A n  e i g h t - n o d e  s h e l l  e l e m e n t  w a s  a d d e d  i n t o  t h e  c o d e  t o  r e p r e s e n t  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g ,  a n d  
a  l o g a r i t h m i c  v i s c o - e l a s t i c  f u n c t i o n  w a s  i n t r o d u c e d  t o  c a r r y  o u t  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  
a n a l y s i s  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  
5 . 2 . 1  E L E M E N T  T Y P E S  
T h e  i n i t i a l  i n p u t  d a t a  f i l e  f o r  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  i s  w r i t t e n  b y  u s i n g  a  n o r m a l  t e x t  
e d i t o r .  A  p r o g r a m  G E N T O P  i s  t h e n  u s e d  t o  r e a d  i n  t h e  i n i t i a l  d a t a  a n d  g e n e r a t e  a  t h r e e -
d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  f o r  t h e  a n a l y s i s  p r o c e s s o r .  H e r e  t h e  t u n n e l  s t r u c t u r e  
m o d e l  c o n s i s t s  o f  t h r e e  t y p e s  o f  e l e m e n t s ;  s o l i d  e l e m e n t s  a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  r o c k ,  
s h e l l  e l e m e n t s  a r e  u s e d  t o  m o d e l  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g ,  a n d  r o c k  b o l t s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  
b e a m  e l e m e n t s .  A  t y p i c a l  s i m p l e  t u n n e l  s t r u c t u r e  m e s h  g e n e r a t e d  b y  G E N T O P  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  5 . 1 .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
5 . 2 . 1 . 1  
•  . .  ' , , '  C  n  
- -
· , t A  
- - . , . - . . .  - ,  
~ 
•  
F i g u r e  5 . 1 :  F i n i t e  e l e m e n t  m e s h  o f  t l l n n e l  s t r u c t u r e .  
2 0 - n o d e  s o l i d  e l e m e n t  
9 7  
-
A  2 0 - n o d e  s o l i d  e l e m e n t  i s  e m p l o y e d  i n  t h e  p r o g r a m  t o  r e p r e s e n t  t h e  r o c k  s u r r o u n d i n g  
t h e  t u n n e l  s t r u c t u r e  o r  t h e  r o c k  s p e c i m e n  i n  a n y  l a b o r a t o r y  t e s t s  t h a t  a r e  m o d e l l e d .  T h e  
c o d e  f o r  t h e  e l e m e n t  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  i n  t h e  o r i g i n a l  F O R T R A N  c o d e  o f T D 1 1  a n d  a  
t y p i c a l  s o l i d  r o c k  e l e m e n t  i n  t h e  t l l n n e l  m o d e l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 2 .  
> S S  
, . , .  , 0 . ,  
. . .  ' -
I  ~I 
, . ' "  
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" "  
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0 ' "  
" ' ' ' '  . 8 1  
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~ I  
, n i l  
. "  1 7 . 1 5  
. "  
"  . .  
0 "  
, . I E  
, . , .  
1 & ' 1 7  
1 1 2  
: > < I l l  
' - ' -
R m  
" ' "  
2 0 ' "  
: M S  
,  . .  
0 ' "  
" ' ' ' '  
0 "  
1 1 "  
. .  
I  
•  U t  I  
1 0 , .  
1 6 . 1 7  
1 0 , .  
1 0 "  
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I  ~I 
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7.' "  2 0 .' "  
0 ' "  
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1 7 1 5  
"  
,  
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--
. . . . . .  
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F i g u r e  5 . 2 :  A  2 0 - n o d e  s o l i d  e l e m e n t .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
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T h e  n o d e  s e q u e n c e  o f  t h e  e l e m e n t  i s  s h o w n  F i g u r e  5 . 3 .  A s  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e ,  S ,  T ,  u  
a r e  a s s u m e d  t o  b e  t h e  l o c a l  ( n a t u r a l )  c o o r d i n a t e s  o f  a  s o l i d  e l e m e n t  a n d  t h e  v a l u e s  o f  
t h e s e  t h r e e  c o o r d i n a t e s  v a r y  b e t w e e n  - I  t o  +  I .  
z  
U = 1  ( t o p  s u r f Q c e )  
T  =  1  
1 8  
1 ' 3  
\ .  
I  
i  
~15 
' 1 1  
. . . - -
1 4  
2 0  
y  1 1 2  
~ 
S=~! _  - 6  
•  _ : : J  
1 . 3 - - 5 - - - _  ~ 
- - X  
T=~1 4  - - -
' 3  \  
3  
7  
- - - - -
2  
8  
U=~1 ( b o t t O M  s u r f Q c e )  
F i g u r e  5 . 3 :  A  2 0 - n o d e  s o l i d  e l e m e n t .  
I n  t h e  g l o b a l  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  / I f  o f  t h e  e l e m e n t  c a n  b e  
e x p r e s s e d  a s  
{ / I f }  =  [ N ] { d }  
w h e r e  { / I f }  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
~l=l:) 
w h e r e  u ,  v ,  w  a r e  n o d a l  d i s p l a c e m e n t s  i n  t h e  x .  y .  z  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  
[ N ]  i s  t h e  s h a p e  f u n c t i o n  m a t r i x  a n d  f o r  t h i s  2 0 - n o d e  e l e m e n t  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
[
N I  
[ N ]  =  0  N I  0  
o  0  N I  
o  o  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
N , o  0  
o  N , o  
o  0  
J J  
( 5 . 1 )  
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{ d }  i s  t h e  n o d a l  d i s p l a c e m e n t  m a t r i x  a n d  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
U
I  
V I  
w
I  
{ d } =  
I  
u , o  
v , o  
w , o  
T h e  l o c a l  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  e l e m e n t  c a n  a l s o  b e  i n t e r p o l a t e d  u s i n g  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  a s  
' 0  
X =  L N ; x ;  
; = 1  
' 0  
y =  L N ; y ;  
; = 1  
' 0  
Z =  L N j z j  
i = 1  
w h e r e  x ; ,  Y ; '  z ;  a r e  t h e  g l o b a l  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  2 0  n o d e s  o f  t h e  e l e m e n t .  
F o r  t h e  c o r n e r  n o d e s  o f  t h e  e l e m e n t ,  N ;  h a s  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :  
I  
N I  =  - · ( 1 - 8 ) ( 1 - T ) ( 1 - U ) ( - 8  - T  - U  - 2 . 0 )  
8  
I  
N 3  =  _ .  ( I  +  8 ) ( 1 - T ) ( I - U ) ( 8  - T  - U  - 2 . 0 )  
8  
I  
N ,  = - · ( 1  + 8 ) ( 1  + T ) ( 1 - U ) ( 8  +  T  - U  - 2 . 0 )  
8  
I  
N 7  =  - · ( 1 - 8 ) ( 1  +  T ) ( I - U ) ( - 8  + T  - U  - 2 . 0 )  
8  
I  
N l 3  =  - . ( 1 - 8 ) ( 1 - T ) ( 1  + U ) ( - 8  - T  + U  - 2 . 0 )  
8  
I  
N "  =  - · ( 1  + 8 ) ( 1 - T ) ( I  + U ) ( 8  - T  + U  - 2 . 0 )  
8  
1  
N I 7  =  - . ( 1  + 8 ) ( 1  +  T ) ( 1  + U ) ( 8  +  T  + U  - 2 . 0 )  
8  
1  
N I ,  =  - . ( 1 - 8 ) ( 1  + T ) ( I  + U ) ( - 8  +  T  + U  - 2 . 0 )  
8  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
( 5 . 2 )  
( 5 . 3 )  
i i ,  
i 1 :  
I
l k  
I '  
i ! i  
' .  
,  
F o r  t h e  m i d - s i d e  n o d e s ,  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  a r e  
1  ,  
N ,  =  4 ' ( 1 - T ) ( I - U ) ( l - S  )  
1  ,  
N ,  =  - . ( 1  + S ) ( 1 - U ) ( 1 - T  )  
4  
1  ,  
N b  =  - · ( 1  +  T ) ( 1 - U ) ( 1 - S  )  
4  
1  ,  
N 8  = 4 ' ( 1 - S ) ( I - U ) ( l - T  )  
1  ,  
N 9  =  4 '  ( 1 - S ) ( 1 - T ) ( I - U  )  
1  ,  
N l O  = - · ( 1 + S ) ( I - T ) ( I - U  )  
4  
1  
N i l  =  _ .  ( 1  + S ) ( 1  +  T ) ( I - U ' )  
4  
1  ( '  
N 1 2  = - · ( 1 - S ) ( 1 + T )  l - U  )  
4  
1  ,  
N I ,  = - · ( 1 - T ) ( 1 + U ) ( I - S  )  
4  
1  
N I b  =  - . ( 1  + S ) ( 1  + U ) ( 1 - T ' )  
4  
N I 8  = 1 . .  ( 1  +  T ) ( 1  +  U ) ( 1 - S ' )  
4  
1  ,  
N , o  =  _ . ( 1 - S ) ( 1  + U ) ( I - T  )  
4  
T h e  s t r a i n - d i s p l a c e m e n t  r e l a t i o n s h i p  i s  
{ c } =  [ B l  { d }  
a n d  t h e  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  a r e  t h e n  c a l c u l a t e d  t o  f o r m  t h e  B  M a t r i x ,  
N .  =  a N ;  =  a N ;  a s  +  a N ;  a T  +  a N ;  a u  
, , x  a x  a s  a x  a T  a x  a u  a x  
N .  =  a N ;  =  a N ;  a s  +  a N ;  a T  +  a N ;  a u  
' , Y  0 '  a s  0 '  a T  0 '  a u  0 '  
N .  =  a N ;  =  a N ;  a s  +  a N ;  a T  +  a N ;  a u  
' , .  a z  a s  a z  a T  a z  a u  a z  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
i  =  1 . . . 2 0  
i  =  1 . . . 2 0  
i  =  1 . . . 2 0  
1 0 0  
( 5 . 4 )  
( 5 . 5 )  
( 5 . 6 )  
1 0 1  
F r o m  e q u a t i o n s  ( 5 . 1 - 5 . 6 ) ,  w e  c a n  a l s o  e x p r e s s  t h e  d i s p l a c e m e n t s  u .  v .  w  b y  n a t u r a l  
c o o r d i n a t e s  S ,  T ,  U .  a n d  t h e  d e r i v a t e s  o f  t h e  s h a p e  f u n c t i o n s  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
a N ,  a N ,  
a s  a x  
a N ,  
= [ J ]  
a N ' 1  
i  =  1 . . . 2 0  ( 5 . 7 )  
a T  
a y  
a N ,  
a N ,  
a u  
a z  
w h e r e  [ J ]  i s  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x ,  a n d  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  
a N I  
a N ,  
a N , .  
- -
- -
X I  
Y I  
Z l  
a s  a s  
a s  
[ J ] = I  a N I  
a N ,  
a N , .  
x ,  
y ,  
z ,  
( 5 . 8 )  
a T  a T  a T  
a N I  
a N ,  
a N , .  I  I  
Y 2 .  
z , .  - - x , .  
a u  a u  a u  
B y  i n v e r t i n g  t h e  J  m a t r i x ,  w e  c a n  g e t  t h e  g l o b a l  d e r i v a t i v e s  
a N ,  a N ,  
a x  a s  
a N ,  =  [ J r
l  
a N i  
a y  a T  
a N  a N ,  
- '  -
i  =  1 . . . 2 0  
( 5 . 9 )  
a z  a u  
T h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i s  
{ u } = [ D J . [ B J . { d }  
( 5 . 1 0 )  
H e r e ,  t h e  e l a s t i c  D  m a t r i x  i s  w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  t h e  b u l k  m o d u l u s  K  a n d  t h e  s h e a r  
m o d u l u s  G  
K  + 4 G / 3  K  - 2 G / 3  K  - 2 G / 3  0  0  0  
K  - 2 G / 3  K  + 4 G / 3  K  - 2 G / 3  0  0  0  
[ D ] = I K - 2 G / 3  K - 2 G / 3  K + 4 G / 3  0  
0  
0  o  0  0  G  
0
1  
0  
( 5 . 1 1  )  
0  0  0  0  G  0  
0  
0  0  0  0  G  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 0 2  
I f  f  i s  d e f i n e d  a s  ( B x , B y , B x , B x y , B " " B u Y  t h e n  
N 1 , x  
0  0  
N " x  
0  0  
N  
2 0 , x  
0  0  
0  
N  
I , y  
0  0  
N , . y  
0  0  
N , o , y  
0  
0  0  
N i x  
0  0  
N  
0  0  
N , o , x  I  
[ B ] =  I  
, , x  
( 5 . 1 2 )  
N
I
. y  
N 1 , x  
0  
N , . y  N , x  
0  
N , o , y  N , o , x  
0  
0  
N I "  
N I , y  
0  N  
, , x  
N , . y  
0  N  
2 0 , =  
N , o . y  
N  
I , x  
0  
N 1 , x  
N "  
0  
N , . x  N,o~ 
0  
N
2 0
, x  
T h e  e l e m e n t  s t i f f u e s s  m a t r i x  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  a s  
[ K ] =  J  [BnDIB~v 
( 5 . 1 3 )  
v  
N u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  u s u a l  f a s h i o n  t o  e v a l u a t e  t h e  i n t e g r a l  o f  
E q u a t i o n  5 . 1 3 .  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  i s  u s e d  w i t h  2  G a u s s  p o i n t s  i n  e a c h  a x i s  d i r e c t i o n  ( i . e .  
2  x  2  x  2 ) .  T h e  G a u s s  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  e l e m e n t  a r e  ( - . J 1 j 3 , . J 1 j 3 ) ,  a n d  t h e  G a u s s  
w e i g h t s  a t  t h e  i n t e g r a t i o n  p o i n t s  a r e  1 . 0 .  T h e  2  x  2  x  2  G a u s s  p o i n t  p o s i t i o n s  i n  t h e  
e l e m e n t  a r e  d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  5 . 4 .  
}~--
I : l @ . ,  
- - L  
~?" 
" ' ®  ' .  
1  
" ' @ 6  
~ -
-®~) 
F i g u r e  5 . 4 :  G a u s s  p o i n t s  o f  a  2 0 - n o d e  s o l i d  e l e m e n t .  
T h i s  t h r e e - d i m e n s i o n a l  2 0 - n o d e  s o l i d  e l e m e n t  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  e m p l o y e d  i n  t h e  
p r o g r a m  T D l I ,  a n d  i t s  v a l i d i t y  a n d  p e r f o n n a n c e  h a s  a l r e a d y  b e e n  t e s t e d  a n d  s o  i s  n o t  
d e t a i l e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 0 3  
5 . 2 . 1 . 2  8 - n o d e  s h e l l  e l e m e n t  
A n  8 - n o d e  s h e a r  d e f o l l n a b l e  c u r v e d  s h e l l  e l e m e n t  w a s  a d d e d  i n  t h e  p r o g r a m  t o  r e p r e s e n t  
t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g .  I n  t h e  t u n n e l  m o d e l ,  t h e  s h e l l  e l e m e n t  s h a r e s  e i g h t  n o d e s  o f  t h e  2 0 -
n o d e  s o l i d  e l e m e n t  o n  o n e  s u r f a c e .  T h u s  t h e  s h e l l  a n d  s o l i d  e l e m e n t s  a r e  t r e a t e d  a s  b e i n g  
t i e d  t o g e t h e r  a t  t h e  n o d e s ,  a n d  t h e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  b e t w e e n  t h e  r o c k  a n d  s h o t c r e t e  
l i n i n g  s u c h  a s  s l i p  i s  i g n o r e d  i n  t h e  m o d e l .  A s  s h o t c r e t e  b o n d s  t i g h t l y  t o  t h e  r o c k ,  t h i s  i s  
t h o u g h t  t o  b e  a  r e a s o n a b l e  m o d e l .  A  t y p i c a l  s h e l l  e l e m e n t  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  5 . 5 .  
a m  
1 0 , 2 0  1 8 . 0 1  
1 0 . 0 0  2 0 . 0 0  
m o o  2 0 . 0 0  
m o o  2 0 . 0 0  
"  . . . .  
a U l f  
C l ' "  
a  1 0 ' 1  
a "  
a " '  
C l "  
F i g u r e  5 . 5 :  A n  8 - n o d e  s h e l l  e l e m e n t .  
F i g u r e  5 . 6  s h o w s  a  t y p i c a l  g e o m e t r i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i s o p a r a m e t r i c  s h e l l  e l e m e n t ,  t h e  
e i g h t  n o d e s  i n  t h e  e l e m e n t  a r e  i n  c o u n t e r - c l o c k w i s e  o r d e r  a n d  e a c h  h a s  s i x  d e g r e e s  o f  
f r e e d o m ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s h e l l  i s  a  c o n s t a n t  a n d  d e f i n e d  a s  t .  T h e  o r i g i n  o f  t h e  
e l e m e n t ' s  n a t u r a l  c u r v i l i n e a r  c o o r d i n a t e s  i s  s e t  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s h e l l  e l e m e n t ,  a n d  
c o o r d i n a t e  c o m p o n e n t s  , ; ,  1 ]  a r e  a s s u m e d  t o  v a r y  b e t w e e n  - I  t o  +  I .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 0 4  
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F i g u r e  5 . 6 :  A n  8 - n o d e  s h e l l  e l e m e n t .  
T h e  g e o m e t r i c  s h a p e  f u n c t i o n  o f  t h e  e l e m e n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o n n  
8  
X  =  " I  N , ( ; , T / ) x ,  
j = l  
8  
( 5 . 1 4 )  
Y  =  " I N , { ; , T / ) Y ,  
; = 1  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
T h e  s h a p e  f u n c t i o n s  N i  m a y  b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s  f o r  t h e  s h e l l  e l e m e n t :  
I  
N I  =  _ .  ( 1 . 0  - ; ) ( 1 . 0  - 1 ] ) ( - ;  - 1 ] - 1 . 0 )  
4  
I  ,  
N ,  = - · ( 1 . 0 - ;  ) ( 1 . 0 - 1 ] )  
2  
I  
N
J  
= _ .  ( 1 . 0 + ; ) ( 1 . 0 - 1 ] ) ( ;  - 1 ] - 1 . 0 )  
4  
I  
N .  =  2 '  ( 1 . 0 - 1 ] ' ) ( 1 . 0 + ; )  
I  
N ,  = - . ( 1 . 0 + ; ) ( 1 . 0 + 1 ] ) ( ;  + 1 ] - 1 . 0 )  
4  
I  
N ,  = 2 ' ( 1 . 0 - ; ' ) ( 1 . 0 + 1 ] )  
I  
N 7  =  - .  ( 1 . 0  - ; X 1 . 0  +  1 ] ) ( - ;  +  1 ] - 1 . 0 )  
4  
I  
N
g  
=  - .  ( 1 . 0  - 1 ] '  ) ( 1 . 0  - ; )  
2  
w h i l e  t h e  d e r i v a t i v e s  o f  s h a p e  f u n c t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  ;  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
I  ,  
N I '  =  - ' ( 1 ] + 2 ;  - 2 ; 1 ] - 1 ]  )  
. ,  4  
N , . ;  =  - ;  + ; 1 ]  
I  ) : ,  
N  = - ' ( - 1 ] + 2 ; - 2  . .  1 ] + 1 ] )  
J . <  4  
I  (  ,  
N . ,  = - 1 - 1 ]  )  
"  2  
I  
N , . ;  = " 4 '  ( 1 ]  +  2 ;  +  2 ; 1 ]  +  1 ] ' )  
N  ' , <  =  - ;  - ; 1 ]  
I  ,  
N
7
. <  = " 4  ' ( - 1 ]  +  2 ;  +  2 ; 1 ] - 1 ]  )  
N  = . ! . ( - I + 1 ] ' )  
g . <  2  
a n d  t h e  d e r i v a t i v e s  o f  s h a p e  f u n c t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  1 ]  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 0 5  
( 5 . 1 5 )  
( 5 . 1 6 )  
1 0 6  
1  ,  
N I , q  =4'(~+2'1-2~'1-~ )  
1  ] : ,  
N , "  = - ( - 1 + . ,  )  
, "  2  
1  ] :  ,  
N " q  = 4 ' ( - "  +2'1+2~'1-~ )  
N  =  - ' I  -~'1 
4 , q  
1  
N , "  =-.(~ +  2 ' 1 +  2~'1 + q ' )  
, "  4  
( 5 . 1 7 )  
N  =.!.(1-~') 
6 , q  2  
1  ,  
N
7
, q  =  4'(-~ +  2'1-2~'1+~ )  
N " q  =  - ' I  +  ~'1 
T h e  r e s u l t a n t  f o r c e s  N = { N q , N q , N q q Y ,  b e n d i n g  m o m e n t s  M  =  { M q , M q , M q q Y  a n d  
t r a n s v e r s e  s h e a r  f o r c e s  Q  =  { Q q ,  Q q  Y  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  D  m a t r i x  b y  t h e  
d e f o r m a t i o n  v a r i a b l e s  { c q , & q , Y w A q , A q , A q q , l q , l q  Y  .  T h e  e l a s t i c  D  m a t r i x  o f  t h e  s h e l l  
e l e m e n t  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  m a t e r i a l  m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s  ( m o d u l u s  E  a n d  P o i s s o n ' s  
r a t i o  v )  a n d  t h e  s h e l l  t h i c k n e s s  t  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
E t  E t · v  
0  
0  0  0  
0  0  
( 1 - v ' )  ( I - v ' )  
E t · v  E t  
0  0  
0  0  0  0  
( 1 - v ' )  
( 1 - v ' )  
0  0  
E t  
0  0  
0  0  0  
2 ( 1  + v )  
0  0  0  
E t '  E t
3
· v  
0  
0  0  
[ D l = 1  
1 2 ( 1 - v ' )  1 2 ( 1 - v ' )  
E t
3  
· v  
E t
'  
0  0  0  
1 2 ( l - v ' )  
1 2 ( 1 - v ' )  
0  0  
0  
0  
0  0  0  
0  
E t '  
0  0  
2 4 ( 1  +  v )  
0  
0  0  0  
0  0  
E t  
0  
2 . 4 ( 1  +  v )  
0  
0  0  0  
0  0  0  
E t  
- -
2 . 4 ( 1  + v )  
( 5 . 1 8 )  
T h e  B  m a t r i x  i s  d e f i n e d  a s  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 0 7  
N I , x  
0  0  
0  0  
0  
N I , y  
0  
0  0  
N I , y  
N 1 , x  
0  0  0  
0  0  0  
N i x  
0  
"  ,  
e t c , f o r  a l l  8  n o d e s  I  
[ B ] =  I  0  
0  0  0  
N I , y  
( 5 . 1 9 )  
0  
0  0  
N I , y  N i x  
0  0  
- N I , x  
N  0  
0  0  
- N  
I , y  
0  N  
T h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  [ K ]  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  b y  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  f B T  D B d A  u s i n g  a  
A  
2  x  2  G a u s s  p o i n t  s c h e m e ,  T h e  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  c o n s t a n t s  a r e  s e t  u p  a s  ( - 0 . 5 7 7 3 5 0 3 ,  
0 , 5 7 7 3 5 0 3 ) ,  a n d  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  2  x  2  G a u s s  p o i n t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 , 7 ,  
1 1  
4 *  _  
3  
- 7 ! <  
) i E - - - - *  
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F i g u r e  5 , 7 :  G a u s s  p o i n t s  o f s h e l l  e l e m e n t .  
A  s i m p l e  h a l f  c i r c u l a r  a r c h  w a s  m o d e l l e d  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s h e l l  e l e m e n t .  T h e  
r a d i u s  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  a r c h  a r e  t a k e n  a s  a r b i t r a r y  v a l u e s  o f  1 0 0 0  a n d  1 0 0 ,  
r e s p e c t i v e l y ,  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  a r c h  i s  s e t  a s  0 . 3 ,  O n e  e n d  p o i n t  o f  t h e  a r c h  i s  f i x e d  
a g a i n s t  m o v e m e n t s  a n d  r o t a t i o n s  i n  a l l  d i r e c t i o n s ,  t h e  o t h e r  p o i n t  o f  t h i s  s i d e  o f  t h e  a r c h  i s  
f i x e d  a g a i n s t  m o v e m e n t  i n  t h e  y - d i r e c t i o n ,  a n d  o n e  e n d  p o i n t  o n  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  a r c h  
i s  f i x e d  a g a i n s t  m o v e m e n t s  i n  a l l  d i r e c t i o n s ,  A  u n i t  p o i n t  v e r t i c a l  l o a d  w a s  a p p l i e d  a t  t h e  
m i d d l e  e d g e  o f  t h e  a r c h ,  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  a r c h  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 , 8 ,  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 0 8  
, J - .  
F i g u r e  5 . 8 :  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s h e l l  e l e m e n t s  a r c h .  
T h e  a r c h  w a s  d i v i d e d  e q u a l l y  i n t o  4 8  s h e l l  e l e m e n t  p a r t i t i o n s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 9 a .  A  
m o r e  c o a r s e  m e s h  d i v i s i o n  w i t h  1 2  s h e l l  e l e m e n t s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 9 b  w a s  a l s o  u s e d  
i n  t h e  a n a l y s i s  t o  t e s t  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  
p r o b l e m .  
. .  
,. L x  
F i g u r e  5 . 9 a :  M e s h  d i v i s i o n  o f  t h e  a r c h .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 0 9  
, . 1 . ,  
F i g u r e  5 . 9 b :  C o a r s e  m e s h  d i v i s i o n  o f  t h e  a r c h .  
U n d e r  t h e  v e r t i c a l  p o i n t  l o a d ,  t h e  d e f o l l n a t i o n  o f  t h e  a r c h  i s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 0 .  T h e  
a r c h  w a s  m o d e l l e d  b y  t h e  p r e s e n t  F O R T R A N  s h e l l  e l e m e n t  c o d e  a s  w e l l  a s  i n  A B A Q U S  
u s i n g  s h e l l  e l e m e n t  S S R .  T h e  d i s p l a c e m e n t  r e s u l t s  c a l c u l a t e d  b y  b o t h  p r o g r a m s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  5 . 1 1  a ,  5 . l 1 b  a n d  5 . l l c .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  c o d e  o f  t h e  s h e l l  e l e m e n t  i n  t h e  S A F E A  p r o g r a m  g a v e  a  g o o d  f i t  t o  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o m m e r c i a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g I a m  A B A Q U S .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e l l l e n t  A n a l y s i s  
1 1 0  
. .  
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F i g u r e  5 . 1 0 :  D e f O l  m a t i o n  o f  t h e  a r c h .  
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F i g u r e  5 . l l a :  D i s p l a c e m e n t  o f  t h e  a r c h  i n  t h e  x - d i r e c t i o n .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
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x  
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F i g u r e  5 . l l b :  D i s p l a c e m e n t  o f  t h e  a r c h  i n  t h e  y - d i r e c t i o n .  
i  
I  
§  
,  
· 1 0 0 0  
N o d  • •  X - e o o n l i n l . a  
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F i g u r e  5 . 1 1  c :  D i s p l a c e m e n t  o f  t h e  a r c h  i n  t h e  z - d i r e c t i o n .  
1 1 1  
T h e  s h e l l  e l e m e n t  c a n  w e l l  r e p r e s e n t  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  i n  t h e  t w m e l  m o d e l  f o r  t h e  s t a t i c  
e l a s t i c  a n a l y s i s ,  a n d  a  ' t i m e '  v a r i a b l e  i s  l a t e r  i n t r o d u c e d  i n  t h e  m o d e l  f o r  t h e  c r e e p  
d e f o r m a t i o n  a n a l y s i s .  
C h a p t e r  5  .  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 1 2  
S . 2 . 1 . 3  2 - n o d e  b e a m  e l e m e n t  
A  2 - n o d e  b e a m  e l e m e n t  w a s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  r o c k b o l t s  i n  t h e  f I n i t e  e l e m e n t  c o d e .  
T h e  b e a m  e l e m e n t  s h a r e s  t w o  n o d e s  w i t h  t h e  s o l i d  e l e m e n t  o n  o n e  e d g e .  T h u s  t h e  r e l a t i v e  
m o v e m e n t  b e t w e e n  r o c k  a n d  r o c k b o l t  s u c h  a s  s l i p  i s  i g n o r e d  a n d  t h e  b o l t  e l e m e n t  i s  
t r e a t e d  a s  e m b e d d e d  i n  t h e  r o c k  e l e m e n t .  A  t y p i c a l  b e a m  e l e m e n t  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 2  .  
.  "  
- . ' " '  
F i g u r e  5 . 1 2 :  A  2 - n o d e  b e a m  e l e m e n t .  
T h e  b e a m  e l e m e n t  i s  d e f I n e d  b y  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  t w o  e n d  n o d e s ,  a s  w e l l  a s  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s  s u c h  a s  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  E ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  A ,  t h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  
a r e a  i
y
,  I z  a n d  t h e  t o r s i o n  c o n s t a n t  J .  F o r  a  n O l  m a l  c i r c u l a r  r o c k b o l t  e l e m e n t ,  t h e  s e c o n d  
m o m e n t  o f  a r e a  1  =  1  =  1 C J ) 4  ,  a n d  t h e  t o r s i o n  c o n s t a n t  J  =  1 C J ) 4  •  A  t y p i c a l  g e o m e t r i c  
y  z  6 4  3 2  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b e a m  e l e m e n t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 3 .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e l l l e n t  A n a l y s i s  
1 1 3  
z  
w .  
O z  
v ,  t  
u  ~ X  
/  I  
y  
- - ; :  
/ .  
/  J  
o  \  " ' "  l  /  /  ~ /  ' " 0  
Y  ~// X  
,  / .  
1  
F i g u r e  5 . 1 3 :  A  2 - n o d e  b e a m  e l e m e n t .  
T h e  a x i a l  f o r c e  { F } ,  b e n d i n g  m o m e n t  M  =  { A t  y '  M  J  a n d  t o r s i o n  m o m e n t  { T }  c a n  b e  
o b t a i n e d  u s i n g  { u }  =  [ D j ·  { e } .  T h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s  m a t r i x  K  o f  t h e  b e a m  e l e m e n t  t h a t  h a s  
n o d a l  v a r i a b l e s  Q  =  ( u ,  v ,  w , B x , B y , B . ) T  i s  s h o w n  i n  E q u a t i o n  5 . 2 0 .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
EA 0 0 0 0 0 
EA 0 0 0 0 0 
-
--
[ [ 
0 12EI, 0 0 0 
6EI, 0 _12EI, 0 0 0 
6EI, 
[3 [2 [3 [2 
0 0 
12Ely 0 
6Ely 0 0 0 
_ 12Ely 0 
_ 6Ely 0 
[3 [2 [3 [2 
0 0 0 
GJ 0 0 0 0 0 
GJ 0 0 --
[ [ 
0 0 
6Ely 0 
4Ely 
0 0 0 
_ 6Ely 0 
2Ely 
0 
-[-2- [ [2 [ 
0 6EI, 0 0 0 
4EI, 0 
_ 6EI, 0 0 0 
2EI, 
[Kj=1 [2 [ [2 [ EA EA 
-- 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 [ [ 
0 _12EI, 0 0 0 
_ 6EI, 0 
12EI, 0 0 0 
_ 6EI, 
[3 [2 [3 [2 
0 0 
_ 12Ely 
0 
_ 6Ely 0 0 0 
12Ely 
0 
_ 6Ely 0 
[3 [2 [3 [2 
0 0 0 
GJ 0 0 0 0 0 
GJ 0 0 
--
-
[ [ 
0 0 
_ 6Ely 0 
2Ely 
0 0 0 
_ 6Ely 0 
4Ely 
0 (5.20) 
[2 [ [2 [ 
0 6EI, 0 0 0 
2EI, 0 
_ 6EI, 0 0 0 
4EI, 
[2 [ [2 [ 
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These three different types of element (20 node solid, 8 node shell, and 2 node bar) are 
used to represent the rock, lining and rockbolts respectively in the present code. In the 
tunnel model, the material properties of the rock and the lining are treated as varying with 
time, and how this is done is addressed in section 5.2.3. 
5.2.2 ELASTIC ANALYSIS 
The FORTRAN code SAFEA can be used to carry out elastic analysis and time-
dependent creep analysis. For the elastic analysis, it can be used to calculate the 
instantaneous deformation of specimens under a load, and it can also simulate the instant 
defonnation of a tunnel section during excavation and generate the forces applied on the 
tunnel opening section. 
For a static elastic analysis, a load, which can be a point load, line load or surface load, is 
applied to a body, and the defonnation and stress of the body can be obtained. An 
example of a cube specimen under a surface load is provided below. The dimensions of 
the specimen are 54 x 54 x 108 mm
3
, and the elastic material properties are 
E = 4.976e9Pa, v = 0.3. The bottom surface of the specimen is fixed against movement 
in all directions, and a surface load of 2.0MPa is applied to the top surface of the 
specimen. The boundary conditions and the mesh division of the model are shown in 
Figure 5.14. 
The displacement in the vertical direction calculated by SAFEA is presented in Figure 
5.15a, the results obtained by ABAQUS are shown in Figure 5.15b. As may be seen, the 
two programs gave similar results. The displacements on the top surface of the specimen 
calculated by the two programs are -4.34080e-02mm (SAFEA) and -4.34084e-02mm 
(ABAQUS), the difference is only 9.21481e-06. 
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F i g u r e  5 . 1 4 :  C u b e  s p e c i m e n  u n d e r  a  s u r f a c e  l o a d .  
•  
e  
=  •  
,  ~ 
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•  
F i g u r e  5 . 1 5 a :  I n s t a n t a n e o u s  d i s p l a c e m e n t  i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  b y  S A F E A .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 1 6  
,  
1 1 7  
0 0 1  ) o b  . .  r n a s t o r  . . . . . .  p~ 
3 8  A U S  E  . .  b i i i m  ~ i~ 2 0 0 8  
,  
, - - l .  
-
F i g u r e  5 . 1 5 b :  I n s t a n t a n e o u s  d i s p l a c e m e n t  i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  b y  A B A Q U S .  
T o  s i m u l a t e  t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  p r o c e s s ,  t h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  f i e l d  i n  t h e  r o c k  e l e m e n t s  
a r e  g e n e r a t e d .  T h e  i n i t i a l  d e f O i m a t i o n  i s  r e s e t  t o  z e r o  s i n c e  t h e  g r o u n d  s e t t l e m e n t  h a s  
a l r e a d y  f i n i s h e d .  T h e  s h e l l  l i n i n g  e l e m e n t s  a n d  b e a m  r o c k b o I t  e l e m e n t s  a r e  n o t  a c t i v a t e d  
i n  t h e  i n i t i a l  s t e p ,  a n d  t h e n  t h e  s o l i d  r o c k  e l e m e n t s  a r e  r e m o v e d  w h i l e  s h e l l  l i n i n g  
e l e m e n t s  a n d  b e a m  r o c k b o l t  e l e m e n t s  a r o u n d  t h e  t l l n n e l  a r e  a c t i  v a t e d  i n  t h e  n e x t  
e x c a v a t i o n  s t e p .  G r o u n d  d e f O i m a t i o n ,  s t r e s s  a n d  f o r c e  a p p l i e d  o n  t h e  s e c t i o n  o p e n i n g  c a n  
b e  o b t a i n e d  i n  t h i s  p r o c e s s .  T h e  e l a s t i c  a n a l y s i s  f l o w  c h a r t  o f  t h e  p r o g r a m  i s  p r e s e n t e d  i n  
A p p e n d i x  S A .  
A  s i m p l e  m o d e l  w i t h  n i n e  e l e m e n t s  w a s  c r e a t e d  a s  a  t e s t  c a s e .  T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
s p e c i m e n  a r e  3 m x 3 m x 3 m ,  a n d  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  s o l i d  e l e m e n t s  a r e  s e t  t o  
E  =  4 . 9 7 6 e 9 P a ,  v  =  0 . 3 ,  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s h e l l  e l e m e n t s  a r e  s e t  
t o  E = 3 . 6 1 e 9 P a ,  v = O . l S ,  t h i c / m e s s =  0 . 0 2 m  ,  a n d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b e . a m  
e l e m e n t s  a r e  s e t  t o  E  =  2 . S e 9 P a ,  a r e a  =  0 . 0 3 1 4 m 2 .  T h e  m i d d l e  s o l i d  e l e m e n t  w a s  
e x c a v a t e d ,  t h e  s h e l l  e l e m e n t s  w e r e  a p p l i e d  a r o u n d  t h e  o p e n i n g  a n d  t h e  b e a m  e l e m e n t s  
w e r e  p o s i t i o n e d  a b o v e  t h e  o p e n i n g  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  S . 1 6 .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  A n a l y s i s  
1 1 8  
F i g u r e  5 . 1 6 :  S h e l l  a n d  b e a m  e l e m e n t s  a r o u n d  t h e  o p e n i n g  s e c t i o n .  
T h e  b o t t o m  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n  i s  f i x e d  a g a i n s t  m o v e m e n t  i n  a l l  d i r e c t i o n s ;  t h e  s e l f  
u n i t  w e i g h t  i s  s e t  a s  2 4 0 0 0 N l m
J
•  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  m e s h  d i v i s i o n  o f  t h e  
m o d e l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 7 .  
y  
l . - - x  
F i g u r e  5 . 1 7 :  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  e l e m e n t  e x c a v a t i o n  e x a m p l e .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 1 9  
T h e  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  c a l c u l a t e d  b y  S A F E A  a n d  A B A Q U S  a r e  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  5 . 1 8 a  a n d  5 . 1 8 b ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  a t  p o i n t s  A  
a n d  B  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 8 a  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 1 .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  S A F E A  
a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  A B A Q U S .  
,  -
•  
•  
•  
•  
, - , -
F i g u r e  5 . 1 8 a :  V e r t i c a l  d e f o n n a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n  b y  S A F E A .  
" . ' "  
•  
•  
1 7 : Z 5 1 6 . - u s e  · " o . , f L ' C T l m e 2  
•  
F i g u r e  5 . 1 8 b :  V e r t i c a l  d e f o n n a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n  b y  A B A Q U S .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 2 0  
D i s p l a c e m e n t  A B A Q U S  S A F E A  D i f f e r e n c e  
A  
- 1 . 8 1 7 7 8 E - 0 5  - 1 . 8 4 8 9 E - 0 5  - 0 . 0 1 6 8 3 2  
B  
- 1 . 5 6 3 1 4 E - 0 5  - 1 . 5 9 0 8 E - 0 5  - 0 . 0 1 7 3 8 7  
- - - - -
T a b l e  5 . 1  R e s u l t s  o f  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  b y  S A F E A  a n d  b y  A B A Q U S .  
5 . 2 . 3  T I M E - D E P E N D E N T  A N A L Y S I S  
I n  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  a n a l y s i s ,  S A F E A  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c r e e p  d e f o n n a t i o n  
a n d  s t r e s s  o f  s p e c i m e n s  u s e d  i n  a  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t ,  a n d  i t  c a n  a l s o  w o r k  o u t  t h e  t u n n e l  
s e c t i o n  c l o s u r e  a n d  s t r e s s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k ,  l i n i n g ,  a n d  r o c k b o l t  a t  a n y  r e q u i r e d  
t i m e  i n  a  t u n n e l  c r e e p  a n a l y s i s .  
A  c o m p l e x  L a p 1 a c e  p a r a m e t e r  s  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  D  m a t r i x  f o r  t h e  s o l i d  e l e m e n t  a n d  
s h e l l  e l e m e n t .  T h e  s t e e l  r o c k b o l t  i s  t r e a t e d  a s  n o t  c r e e p i n g  w i t h  t i m e ,  b u t  t h e  c o m p l e x  
L a p l a c e  p a r a m e t e r  s  i s  s t i l l  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  D  m a t r i x  f o r  t h e  b e a m  e l e m e n t  ( a s  a  
c o n s t a n t  E  h a s  a  t r a n s f o r m s  E i s )  s o  t h a t  t h e  s t i i f u e s s  m a t r i x  o f  t h e  b e a m  e l e m e n t  c a n  b e  
c o m b i n e d  w i t h  t h e  s t i i f u e s s  m a t r i x  o f  t h e  s o l i d  a n d  s h e l l  e l e m e n t s  t o  f o r m  t h e  g l o b a l  
s t i i f u e s s  m a t r i x .  I n  t h e  p r e s e n t  c o d e ,  o n l y  a x i a l  f o r c e  o f  t h e  b e a m  e l e m e n t  i s  c a l c u l a t e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  a x i a l  s t r e s s  c h a n g e  i n  t h e  r o c k b o l t s  d u r i n g  t h e  c r e e p  p r o c e s s .  
I n  a  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t ,  a  c o n s t a n t  l o a d ,  w h i c h  c a n  b e  a  p o i n t  l o a d ,  l i n e  l o a d  o r  s u r f a c e  
l o a d ,  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n ,  a n d  t h e  d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e s s  o f  t h e  s p e c i m e n  a t  a n y  
r e q u i r e d  t i m e  s t e p  c a n  b e  o b t a i n e d .  I n  t h e  t u n n e l  c r e e p  a n a l y s i s ,  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  
e x c a v a t e d  r o c k  e l e m e n t s  a r e  s e t  t o  z e r o  t o  s i m u l a t e  t h e  e x c a v a t e d  s t a g e ,  f o r c e  g e n e r a t e d  
i n  t h e  e x c a v a t i o n  s t e p  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  o p e n i n g  s e c t i o n  a n d  c r e e p  d e f l e c t i o n  a n d  s t r e s s  
f o r  a n y  r e q u i r e d  t i m e  s t e p  w a s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s .  
T h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  f o r  t  ~ 0  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
. . . ,  
£ { j ( t ) } =  F ( s )  =  I f ( t ) e - " d t  
o  
C h a p t e r  5  - f i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
1 2 1  
w h e r e  / ( t )  i s  t h e  o r i g i n a l  f u n c t i o n  w i t h  a  r e a l  a r g u m e n t  t ,  F ( s )  i s  t h e  i m a g e  f u n c t i o n  
w i t h  a  c o m p l e x  a r g u m e n t  s .  
T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l s  a r e  a s s u m e d  t o  v a r y  w i t h  t i m e  ( o r  ' r e l a x ' )  
a c c o r d i n g  t o  a  l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n  o f  t i m e .  T h e  b u l k  m o d u l u s  K  a n d  s h e a r  m o d u l u s  G  
a r e  g i v e n  b y  
K ( t )  =  K o  ( A  +  B l n ( 1  + a ·  t ) )  
G ( t )  =  G o ( A  +  B l n ( l  + a  · t ) )  
T h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m s  o f  e q u a t i o n s  5 . 2 1  a r e  
K  
- K o A  K o B  , l a K  (  I  )  
- - - + - - e  1  s  a  
s  s  
G  
G o A  G o B  ' l a G (  I  )  
= - - + - - e  1  s  a  
s  s  
w h e r e  K l  a n d  G
1  
a r e  e x p o n e n t i a l  i n t e g r a l s  d e f i n e d  a s  
0 0  u  
Kl(~)= f~u 
<  U  
0 0  u  
Gl(~)= f~u 
<  U  
a n d  t h e  D  m a t r i x  i s  w r i t t e n  a s  
K ( t ) + 4 G ( t ) / 3  K ( t ) - 2 G ( t ) / 3  K ( t ) - 2 G ( t ) / 3  
K ( t ) + 4 G ( t ) / 3  K ( t ) - 2 G ( t ) / 3  
[ D ( t ) ]  =  I  
K ( t ) + 4 G ( t ) / 3  
S y m m e t r y  
A p p l y i n g  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m ,  t h i s  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
K  + 4 G / 3  K  - 2 G / 3  
K  - 2 G / 3  0  
K  + 4 G / 3  K  - 2 G / 3  0  
D = I  
K + 4 G / 3  0  
G  
S y m m e t r y  
w h e r e  t h e  b a r  d e n o t e s  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m .  
C h a p t e r  5  - F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  
( 5 . 2 1  )  
( 5 . 2 2 )  
( 5 . 2 3 )  
0  0  
0  
0  0  0  
0  0  
0  
G ( t )  0  0  
( 5 . 2 4 )  
G ( t )  0  
G ( t )  
0  0  
0  0  
0  0  
0  
0  
( 5 . 2 5 )  
G  0  
G  
1 2 2  
I n  t h e  F O R T R A N  c o d e  S A F E A ,  a  L a p l a c e  T r a n s f o r m  i s  u s e d  t o  s i m p l i f y  t h e  c o n v o l u t i o n  
i n t e g r a l  e q u a t i o n  t o  a n  e a s i l y  s o l v a b l e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n ,  a n d  a  L a p l a c e  v a r i a b l e  s  i s  
i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  D  m a t r i x .  S i n c e  t h e  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  h a v e  d i f f e r e n t  c r e e p  p r o p e r t i e s ,  
d i f f e r e n t  c r e e p  p a r a m e t e r s  a r e  s e l e c t e d  i n  t h e  p r o g r a m .  F o r  t h e  r o c k  e l e m e n t ,  a  s u b r o u t i n e  
c a l l e d  D M A T  i s  u s e d  t o  f o r m  t h e  D  m a t r i x ,  a n d  t h e  b u l k  m o d u l u s  K  a n d  s h e a r  m o d u l u s  G  
a r e  t r a n s f o r m e d  b y  a p p l y i n g  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m  t o  t h e  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  E q u a t i o n  5 . 2 5 .  
F o r  t h e  s h o t c r e t e  s h e l l  e l e m e n t ,  a  s u b r o u t i n e  c a l l e d  D M A T S  i s  u s e d  t o  f o r m  t h e  D  m a t r i x ,  
a n d  t h e  D  m a t r i x  i s  a g a i n  t r a n s f o r m e d  b y  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m .  F o r  t h e  s t e e l  b e a m  e l e m e n t ,  
s t e e l  i s  c o n s i d e r e d  a s  n o t  c r e e p i n g  w i t h  t i m e ,  a n d  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  E  i s  t r e a t e d  a s  
c o n s t a n t ,  a n d  s o  t h e  t r a n s f o r m e d  m o d u l u s  E  =  E  i s  u s e d  i n  t h e  D  m a t r i x .  
s  
F r o m  e q u a t i o n  3 . 4 8 ,  w e  g e t  e T  =  s R ·  c  ,  a n d  a p p l y i n g  t h e  e q u a t i o n  i n  o u r  c a s e ,  w e  c a n  g e t  
f = s K · o  
( 5 . 2 6 )  
S o  i n  t h e  p r o g r a m ,  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  K  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  L a p l a c e  v a r i a b l e  s ,  a n d  a  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  s o l v e r  i s  t h e n  u s e d  t o  s o l v e  t h e  e q u a t i o n  b a s e d  o n  t h e  
t r a n s f o r m e d  f i e l d  v a r i a b l e s .  F i n a l l y ,  t h e  c o m p l e x  r e s u l t s  a r e  i n v e r t e d  i n t o  t h e  s o l u t i o n  i n  
r e a l  t i m e  b y  a  d i r e c t  n u m e r i c a l  i n v e r s i o n  - T a l b o t ' s  m e t h o d  ( T a l b o t ,  1 9 7 9 ) .  T h i s  i n v o l v e s  
u s i n g  c o m p l e x  a r i t h m e t i c  i n  t h e  e q u a t i o n  s o l v e r .  T h e  c r e e p  a n a l y s i s  f l o w  c h a r t  f o r  t h e  
c o d e  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  5 8 .  
5 . 3  A B A Q U S  
T h e  c o m m e r c i a l  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  A B A Q U S  w a s  a l s o  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  
t o  s i m u l a t e  t h e  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s ,  t u n n e l  e x c a v a t i o n  a n d  c r e e p  a n a l y s i s .  A B A Q U S  i s  
a  g e n e r a l  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  p r o g r a m  a n d  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  e m p l o y e d  i n  s o l v i n g  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  ( C h r i s t i a n ,  1 9 9 9 ;  Z h u  a n d  W a n g ,  2 0 0 4  a n d  Z h u  e t  a l . ,  
2 0 0 6 ) .  T h e  i n s t a n t a n e o u s  d e f o r m a t i o n  a n a l y s i s  w a s  b a s e d  o n  t h e  e l a s t i c  m a t e r i a l  
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p r o p e r t i e s ,  w h i l e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  d e f o r m a t i o n  a n a l y s i s  w a s  a s s u m e d  t o  o b e y  a  
h a r d e n i n g  p o w e r  l a w .  
I n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  a  t w e n t y - n o d e  q u a d r a t i c  b r i c k  e l e m e n t  w i t h  r e d u c e d  i n t e g r a t i o n  
( 2 x 2 x 2  i n t e g r a t i o n  p o i n t s )  C 3 D 2 0 R  w a s  s e l e c t e d  t o  d i s c r e t i s e  t h e  s h o t c r e t e  p a n e l s  a n d  
r o c k  c u b e s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  a n d  t h e  r o c k  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l s .  T h e  e l e m e n t  s h a p e  
a n d  n o d e  n u m b e r i n g  s e q u e n c e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 9 .  T h e  e l e m e n t  h a s  a  s i m i l a r  s h a p e  
a n d  i n t e g r a t i o n  s c h e m e  a s  t h e  2 0 - n o d e  s o l i d  e l e m e n t  u s e d  i n  S A F E A ,  a n d  b e h a v e s  v e r y  
w e l l  i n  g e n e r a l  c o n d i t i o n s  a n d  r a r e l y  e x h i b i t s  h o u r  g l a s s i n g  p r o b l e m s  e v e n  w i t h  t h e  u s e  o f  
r e d u c e d  i n t e g r a t i o n  ( J e f f ,  1 9 9 7 ) .  
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F i g u r e  5 . 1 9 :  2 0 - n o d e  s o l i d  e l e m e n t  ( A B A Q U S ,  2 0 0 3 ) .  
A n  8 - n o d e  d o u b l y  c u r v e d  t h i c k  s h e l l  e l e m e n t  w i t h  r e d u c e d  i n t e g r a t i o n  ( 2 x 2  i n t e g r a t i o n  
p o i n t s )  S 8 R  w a s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l s .  T h e  n o d e  
n u m b e r i n g  s e q u e n c e  a n d  i n t e g r a t i o n  s c h e m e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 2 0 .  T h e  t r a n s v e r s e  
s h e a r  i n  t h e  l i n i n g  i s  n o t  i g n o r e d ,  b u t  t h e  c h a n g e  i n  t h i c k n e s s  w i t h  d e f o r m a t i o n  i s  i g n o r e d  
f o r  t h e s e  e l e m e n t s  ( A B A Q U S ,  2 0 0 3 ) .  T h e s e  s h e l l  e l e m e n t s  w e r e  a c t i v a t e d  a f t e r  t h e  
e x c a v a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  a n d  t h e  i n t e r f a c e  s p e c i f i e d  a s  t i e d  t o  t h e  e x p o s e d  t u n n e l  
s u r f a c e  i n  t h e  a n a l y s i s .  
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F i g u r e  5 . 2 0 :  8 - n o d e  s h e l l  e l e m e n t  ( A B A Q U S ,  2 0 0 3 ) .  
A  2 - n o d e  l i n e a r  d i s p l a c e m e n t  3 - D  s t r e s s / d i s p l a c e m e n t  t r u s s  e l e m e n t  T 3 D 2  w a s  u s e d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  r o c k b o l t s  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  n o d e  o r d e r  a n d  i n t e g r a t i o n  s c h e m e  a r e  s h o w n  
i n  F i g u r e  5 . 2 1 .  T h i s  s i m p l e  e l e m e n t  c a n  o n l y  s u p p o r t  a n  a x i a l  f o r c e  b u t  n o t  b e n d i n g  
m o m e n t ,  t h e  c r o s s - s e c t i o n  a n d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a r e  c o n s t a n t  a l o n g  i t s  l e n g t h .  T h e  
e l e m e n t s  w e r e  a c t i v a t e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  s h e l l  e l e m e n t s  a f t e r  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  
t u n n e l  s e c t i o n ,  a n d  t r e a t e d  a s  e m b e d d e d  i n  t h e  s o l i d  r o c k  e l e m e n t  ( i . e .  a t t a c h e d  t o  t h e  
n o d e s  o f  t h e  2 0  n o d e  e l e m e n t ) .  
' 2  
1  
F i g u r e  5 . 2 1 :  2 - n o d e  t r u s s  e l e m e n t  ( A B A Q U S ,  2 0 0 3 ) .  
A B A Q U S  c a n  e a s i l y  h a n d l e  e l a s t i c  a n a l y s i s  f o r  s p e c i m e n s  u n d e r  a  c o n s t a n t  l o a d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y .  T o  s i m u l a t e  t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n ,  s o m e  p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
p r o b l e m  n e e d  t o  b e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  W h e n  t h e  g r o u n d  g r a v i t y  f o r c e  i s  a p p l i e d  t o  
t h e  s o l i d  e l e m e n t s ,  t h e  g r o u n d  w i l l  d e f o r m  d u e  t o  t h e  g r a v i t y  f o r c e .  H o w e v e r ,  i n  t h e  
n a t u r a l  c o n d i t i o n ,  t h e  g r o u n d  s e t t l e m e n t  d u e  t o  t h e  s e l f - w e i g h t  h a s  a l r e a d y  f i n i s h e d ,  a n d  
t h e  g r o u n d  d e f o r m a t i o n  d u e  t o  t h e  g r a v i t y  f o r c e  s h o u l d  b e  s e t  t o  z e r o .  I n  A B A Q U S ,  a n  
i n i t i a l  s t r e s s  f i e l d  w a s  g e n e r a t e d  u s i n g  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  b y  P e l l s  ( 2 0 0 2 ) ,  a n d  t h e  i n i t i a l  
g r o u n d  s e t t l e m e n t  w a s  z e r o  s i n c e  t h e  g r o u n d  d e f o r m a t i o n  h a s  a l r e a d y  f i n i s h e d .  A n  
e x a m p l e  o f  t h e  s u b r o u t i n e  t o  g e n e r a t e  t h e  i n i t i a l  3 D  g r o u n d  s t r e s s  i n  A B A Q U S  i s  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  5 e .  
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I n  A B A Q U S ,  t h e  p r o c e s s  o f  t l l n n e l  e x c a v a t i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  r e m o v i n g  a n d  a c t i v a t i n g  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  r o c k ,  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t  e l e m e n t s .  A l l  e l e m e n t s  i n  t h e  t l l n n e l  m o d e l  
a r e  c r e a t e d  i n  t h e  i n i t i a l  m e s h ,  w h i l e  t h e  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t  e l e m e n t s  a r e  s e t  t o  i n a c t i v e  i n  
t h e  i n i t i a l  a n a l y s i s  s t e p .  D u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n ,  t h e  h m n e l  f a c e  p r o g r e s s e s  b y  r e m o v i n g  
t h e  r o c k  e l e m e n t s  i n  e a c h  s t e p ,  a n d  a c t i v a t i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t  
e l e m e n t s  a t  t h i s  s e c t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t e p .  T h e  d e v i a t o r  s t r e s s  a r o u n d  t h e  e x c a v a t e d  
s e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  d u r i n g  t h e  p r o c e s s .  A n  e x a m p l e  o f  t h e  s t e p s  t a k e n  d u r i n g  t u n n e l  
e x c a v a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  5 . 2 2 a  &  5 . 2 2 b .  
•  
-
F i g u r e  5 . 2 2 a :  h m n e l  s e c t i o n  e x c a v a t i o n  i n  s t e p  i  ( i = 6 ) .  
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F i g u r e  5 . 2 2 b :  t u n n e l  s e c t i o n  e x c a v a t i o n  i n  s t e p  i +  I  ( i +  I  = 7 ) .  
A  t i m e  h a r d e n i n g  p o w e r  l a w  m o d e l  i s  u s e d  i n  A B A Q U S  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  
o f  t h e  m a t e r i a l s .  T h e  r o c k  a n d  s h o t c r e t e  a r e  t r e a t e d  a s  v i s c o - e l a s t i c  m a t e r i a l s ,  w h i l e  t h e  
s t e e l  r o c k b o l t ' s  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  r e g a r d e d  a s  c o n s t a n t  w i t h  t i m e .  T h e  p o w e r  l a w  
c r e e p  m o d e l  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  e m p l o y e d  t o  p r e d i c t  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  r o c k  s a l t s  
( G h a b o u s s i ,  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  F e m a n d e z ,  1 9 9 4 )  a n d  i t  d e s c r i b e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s n a i n  
r a t e ,  s t r e s s  a n d  t i m e  u s i n g  t h e  f o U o w i n g  e q u a t i o n  ( A B A Q U S ,  2 0 0 3 ) :  
- e r  
£  = F i f " t m  
w h e r e  E~ i s  t h e  u n i a x i a l  e q u i v a l e n t  c r e e p  s t r a i n  r a t e ,  
q  i s  t h e  u n i a x i a l  e q u i v a l e n t  d e v i a t o r i c  s t r e s s ,  
t  i s  t h e  t o t a l  t i m e .  
( 5 . 2 7 )  
F ,  r n ,  n  a r e  c r e e p  p a r a m e t e r s  a n d  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  
I n  t h e  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t ,  c r e e p  p a r a m e t e r s  F ,  r n ,  n  a r e  s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  n u m e r i c a l  
r e s u l t s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e ,  a n d  l a t e r  a p p l i e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  t u n n e l  m o d e l s .  I t  
h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  g e n e r a t e d  i n  t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  p r o c e s s  i s  a  
m a x i m u m  i n  t h e  r e g i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  t u n n e l  o p e n i n g .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c r e e p  
d e f o r m a t i o n  o n l y  o c c u r s  w h e n  t h e  m a t e r i a l  i s  u n d e r  a  c h a n g e d  s t r e s s  r e g i o n ,  a n d  t h e  r o c k  
d o e s  n o t  c r e e p  u n d e r  i t s  s e l f  w e i g h t .  S o  o n l y  t h e  r e g i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  t u n n e l  o p e n i n g  i s  
t r e a t e d  a s  t h e  ' c r e e p  z o n e ' ,  t h e  r o c k  e l e m e n t s  i n  t h e  r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h e  m e s h  a r e  t r e a t e d  
a s  n o t  u n d e r g o i n g  c r e e p  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l s .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  s e t  t h i s  ' c r e e p  z o n e '  t o  
a v o i d  t h e  w h o l e  m o d e l  u n d e r g o i n g  a  c r e e p  d e f O I m a t i o n  d u e  t o  t h e  a p p l i e d  g r a v i t y  l o a d s  
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o n  t h e  g r o W l d ,  w h i c h  i s  u n r e a l i s t i c  s i n c e  t h e  i n i t i a l  d e f o n n a t i o n  o f  t h e  g r o W l d  W l d e r  
g r a v i t y  l o a d  h a s  a l r e a d y  f i n i s h e d  b e f o r e  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  t W l n e l .  
5 . 4  C O N C L U S I O N S  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  t w o  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  p r o g r a m s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  a r e  
i n t r o d u c e d .  B o t h  p r o g r a m s  c a n  b e  u s e d  t o  m o d e l  t i m e - d e p e n d e n t  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s ,  
s i m u l a t e  t W l n e l  e x c a v a t i o n  a n d  c a r r y  o u t  c r e e p  a n a l y s i s  f o r  a  t W l n e i  a n d  i t s  s u p p o r t .  2 0 -
n o d e  s o l i d  e l e m e n t s ,  8 - n o d e  s h e l l  e l e m e n t s  a n d  2 - n o d e  b e a m / t r u s s  e l e m e n t s  a r e  u s e d  t o  
m o d e l  t h e  r o c k ,  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  r e s p e c t i v e l y  i n  b o t h  p r o g r a m s .  
T h e  F O R T R A N  c o d e  S A F E A  n e e d s  i n i t i a l  d a t a  t o  b e  p r e p a r e d  w i t h  a  n o n n a l  t e x t  e d i t o r  
a n d  d o e s  n o t  h a v e  a n  i n t e r a c t i v e  i n p u t  i n t e r f a c e .  T h e  o u t p u t  d a t a  f r o m  S A F E A  i s  a l s o  i n  
t e x t  f o n n a t ,  a n d  s o  i t  n e e d s  a n o t h e r  p r o g r a m  c a l l  G E N P L T  t o  p l o t  t h e  r e q u i r e d  o u t p u t  
s u c h  a s  d e f o n n a t i o n  a n d  s t r e s s .  F o r  t h e  d e f o n n a t i o n  a n d  s t r e s s  a t  a  r e q u i r e d  n o d e  o r  i n  a n  
e l e m e n t ,  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  c a n  b e  p r i n t e d  t o  a n  o u t p u t  f i l e  f o r  e x a m i n a t i o n .  I t  i s  n o t  
c o n v e n i e n t  t o  u s e ,  b u t  t h e  w h o l e  c a l c u l a t i o n  p r o c e s s  i s  t r a n s p a r e n t  t o  t h e  u s e r  a n d  c a n  b e  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  p r o g r a m m e r .  A B A Q U S  h a s  f r i e n d l y  i n t e r a c t i v e  i n p u t  i n t e r f a c e ,  a n d  a  
p o w e r f u l  o u t p u t  f u n c t i o n .  I t  c a n  b e  e a s i l y  o p e r a t e d  b y  t h e  u s e r  a n d  d o e s  n o t  n e e d  
p r o g r a m m i n g .  a b i l i t y .  
I n  S A F E A ,  t h e  b u l k  a n d  s h e a r  m o d u l u s  o f  t h e  m a t e r i a l  i s  a s s u m e d  t o  o b e y  s o m e  t i m e -
d e p e n d e n t  f u n c t i o n  ( e . g .  a  l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n ) ,  a n d  t h e  p r o g r a m  u s e s  a  L a p l a c e  
t r a n s f o n n  a n d  T a l b o t  i n v e r s i o n  t h a t  u s e s  c o m p l e x  a r i t h m e t i c  t o  o b t a i n  t h e  s o l u t i o n .  I n  
A B A Q U S ,  a  p o w e r  c r e e p  l a w  m o d e l  i s  e m b e d d e d  i n  t h e  p r o g r a m  a n d  c a n  b e  u s e d  d i r e c t l y  
t o  p e r f o n n  t h e  c r e e p  a n a l y s i s ,  a n d  t h e  p r o g r a m  p e r f o n n s  t h e  i n t e g r a l  c a l c u l a t i o n  b y  
a s s u m i n g  t h a t  t h e  i n c r e m e n t  i n  t h e  f i e l d  v a r i a b l e s  v a r i e s  l i n e a r l y  o v e r  a  f i n i t e  i n c r e m e n t  
o f  t i m e .  W i t h  s e l e c t e d  p a r a m e t e r s ,  S A F E A  a n d  A B A Q U S  c a n  b o t h  g i v e  r e a s o n a b l e  a n d  
c l o s e  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  S A F E A  c a n  c a l c u l a t e  t h e  f i n a l  r e s u l t  a t  a  g i v e n  t i m e  p o i n t  d i r e c t l y  
a n d  d o e s  n o t  n e e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  i n t e r i m  v a l u e s  t o  g e t  t h e  f i n a l  r e s u l t  a s  t h e  a l g o r i t h m  i n  
A B A Q U S  d o e s .  
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T h e  p o w e r  l a w  m o d e l  i n  A B A Q U S  i s  a b l e  t o  s i m u l a t e  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  m a t e r i a l s  
u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s .  T h e  l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n  u s e d  i n  S A F E A  c a n  n o t  r e f l e c t  t h e  
c h a n g e  o f  c r e e p  r a t e  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l  a u t o m a t i c a l l y .  H o w e v e r  i f  t h e  p a r a m e t e r s  
a r e  s e l e c t e d  f o r  a n  a p p r o p r i a t e  s t r e s s  l e v e l  a s  i s  d o n e  f o r  t h e  c l a s s i c  M e s r i ' s  ( 1 9 7 3 )  c r e e p  
l a w  ( w h i c h  a l s o  d o e s  n o t  c o n s i d e r  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  f o r  t h e  m a t e r i a l s )  
i t  c a n  s t i l l  p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  e n g i n e e r i n g  s o l u t i o n .  
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Figure SA. I : Overalllayout of elastic analysis flow chart (see enlarged sections in Figures SA.2 to SA.S). 
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Figure 5A.2: Elastic analysis flow chart - part one. 
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Figure 5A.3: Elastic analysis flow chart - part two. 
Chapter 5 - Finite Element Analysis 
BEGIN ITERA nON lOO~ CALL MEGI (Routine ID inlegtaIC 
-
--- , 
. """" - ca1en." ",,,,,hon load) 
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Figure 5A.4: Elastic analysis flow chart - part three A. 
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Figure 5A.4: Elastic analysis flow chart - part three B. 
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Thesis 
CAll BMOM8 (pnnl "" tie""""" J- "'I CAll DMA 11l1""'''''' 1I¥l!MIII a: SlIhkS) D """" 80 .. ,) 
CAll BMA 11 (B1IIO!nX) 
, , 
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Figure 5A.5: Elastic analysis flow chart - part four. 
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Figure 58.2: Creep analysis flow chart - part one. 
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Figure 58. I : Overall layout of creep analysis flow chart (see enlarged sections in Figures 58.2 to 58.5). 
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Figure 58.4: Creep analysis flow chart - part two B. 
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Figure 58.5: Creep analysis flow chart - part three. 
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1 4 0  
A P P E N D I X  s e  S U B R O U T I N E  T O  G E N E R A T E  I N I T I A L  S T R E S S  I N  A B A Q U S  
T h e  s u b r o u t i n e  i s  t o  g e n e r a t e  i n i t i a l  s t r e s s  f i e l d  f o r  t h e  A B A Q U S  t u n n e l  m o d e l .  T h e  
S I G M A ( 2 )  r e p r e s e n t  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t  i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ,  S I G M A ( I )  a n d  S I G M A ( 3 )  
r e p r e s e n t  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t s  i n  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s .  
S U B R O U T I N E  S I G I N I ( S I G M A , C O O R D S , N T E N S , N C R D S , N O E L ,  
N P T , L A Y E R ,  K S P T , L R E B A R , R E B A R N )  
I N C L U D E  ' A B A ] A R A M . I N C '  
D I M E N S I O N  S I G M A ( N T E N S ) , C O O R D S ( N C R D S )  
C H U U t A C T E R * 8 0 R E B A R N  
I F ( N T E N S . E Q . 6 )  T H E N  
S I G M A ( 2 ) = - 2 4 0 0 0 * ( 9 0 . 0 - C O O R D S ( 2 ) )  
S I G M A ( 1  ) = - 1 5 0 0 0 0 0 +  1 . 2 * S I G M A ( 2 )  
S I G M A ( 3 ) = O . 5 * S I G M A ( 1  )  
S I G M A ( 4 ) = O  
S I G M A ( 5 ) = O  
S I G M A ( 6 ) = O  
E N D I F  
R E T U R N  
E N D  
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6 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T u n n e l s  h a v e  d i f f e r e n t  c r o s s  s e c t i o n a l  s h a p e s  w h i c h  t y p i c a l l y  r e l a t e  t o  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  
t u n n e l s ,  t h e  m e t h o d s  o f  c o n s t r u c t i o n  a n d  t h e  g r o u n d  s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  
c o n s t r u c t e d .  A  c i r c u l a r  t u n n e l  s e c t i o n  i s  a  t y p i c a l  t r a d i t i o n a l  s h a p e d  t u n n e l  s e c t i o n  a n d  
h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  p r a c t i c e .  D u e  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  
c i r c u l a r  t u n n e l  h a s  m a n y  a d v a n t a g e s .  T h e  d i s t r i b u t e d  s t r e s s  i n  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l  i s  m o r e  
e v e n  a n d  i t  u s u a l l y  h a s  s m a l l e r  i n t e r n a l  f o r c e s  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  t u n n e l  s h a p e s .  T h e  
c i r c u l a r  s e c t i o n  c a n  b e  e x c a v a t e d  w i t h  s i m p l e r  e q u i p m e n t  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e q u i p m e n t  
u s e d  f o r  o t h e r  s p e c i f i c  s h a p e d  t u n n e l s  a n d  i t  i s  a l s o  e a s i e r  t o  c o n t r o l  t h e  p r o g r e s s i n g  a x i s  
d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  
6 . 2  N U M E R I C A L  T U N N E L  M O D E L S  
S o m e  p a r a m e t r i c  s o l u t i o n s  f o r  c i r c u l a r  t u n n e l s  s u p p o r t e d  b y  s h o t c r e t e  l i n i n g s  w e r e  
o b t a i n e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  t h e s e  t u n n e l s .  T h e  t u n n e l s  w e r e  
e x c a v a t e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  a n d  u n d e r  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  a n d  a  m a c r o -
s y n t h e t i c  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  w a s  u s e d  f o r  t h e  l i n i n g .  
6 . 2 . 1  T U N N E L  M O D E L  M E S H  
A  t u n n e l  s e c t i o n  i s  s y m m e t r i c a l  a n d  s o  o n l y  h a l f  o f  t h e  s e c t i o n  w a s  m o d e l l e d  t o  r e d u c e  
t h e  m e s h  s i z e .  C i r c u l a r  t u n n e l s  o f  6  m e t e r s  d i a m e t e r  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t r u c t e d  a t  1 0  
m e t e r s  d e p t h  ( Z T T I O ) ,  3 0  m e t e r s  d e p t h  ( Z T T 3 0 )  a n d  8 0  m e t e r s  d e p t h  ( Z T T 8 0 )  
r e s p e c t i v e l y  i n  a  s a n d s t o n e  r o c k  w h i c h  c r e e p s  a c c o r d i n g  t o  P e l l e t ' s  ( 2 0 0 0 )  d a t a .  Z T T 3 0 a  
m o d e l l e d  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l  a t  3 0 m  d e p t h  i n  t h e  ' s o f t '  r o c k ,  w h i l e  Z T T 3 0 b  r e p r e s e n t e d  a  
t u n n e l  e x c a v a t e d  i n  s h a l e  a t  3 0 m  d e p t h .  T h e  c r o s s - s e c t i o n s  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l s  
c o n s t r u c t e d  a t  I O m  a n d  3 0 m  d e p t h  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 1 a & b .  T h e  8 0 m  d e e p  t u n n e l  
u s e s  t h e  s a m e  m e s h  a s  t h e  t u n n e l  e x c a v a t e d  a t  3 0 m  d e p t h ,  a n d  t h e  5 0 m  o f  r o c k  a b o v e  t h e  
m e s h  w a s  t r a n s f e r r e d  a s  a  p r e s s u r e  l o a d  a p p l i e d  t o  t h e  t o p  g r o u n d  s u r f a c e  o f  t h e  m o d e l  
( F i g u r e  6 . 1  c ) .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
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F i g u r e  6 . l a :  C r o s s - s e c t i o n  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  I O r n  d e p t h  ( u n i t :  m ) .  
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F i g u r e  6 . l b :  C r o s s - s e c t i o n  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  3 0 r n  d e p t h  ( u n i t :  m ) .  
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F i g u r e  6 . l c :  C r o s s - s e c t i o n  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  8 0 r n  d e p t h  ( u n i t :  m ) .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 4 3  
1 4 4  
T h e  h o r i z o n t a l  l e n g t h  o f  t h e  h m n e l  w a s  s e t  a s  6 0 m  ( 1 0  t i m e s  t h e  t u n n e l ' s  d i a m e t e r )  a n d  
t h e  t u n n e l  m e s h  w a s  d i v i d e d  i n  1 0  e v e n  p a r t i t i o n s  i n  t h e  h m n e l  h o r i z o n t a l  a x i a l  d i r e c t i o n  
s o  t h a t  t h e  t u n n e l  d e f O l m a t i o n  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  w o u l d  n o t  b e  a f f e c t e d  s i g n i f i c a n t l y  
b y  t h e  f a c e  b o u n d a r y  r e s t r a i n t s .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  d i s p l a c e m e n t s  a n d  s t r e s s e s  i n  
t h e  m i d d l e  s e c t i o n s  a r e  s m o o t h  a n d  d o  n o t  v a r y  m u c h  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n ,  
w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l o n g i t u d i n a l  l e n g t h  o f  t h e  m o d e l  i s  s u f f i c i e n t  t o  a v o i d  t h e  
b o u n d a r y  e f f e c t s .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h e s  g e n e r a t e d  f o r  S A F E A  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  
6 . 2 a  & b .  
F i g u r e  6 . 2 a :  M e s h  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  I O m  d e p t h  f o r  S A F E A .  
F i g u r e  6 . 2 b :  M e s h  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  3 0 m  &  8 0 m  d e p t h s  f o r  S A F E A .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 4 5  
S i m i l a r  c i r c u l a r  t u n n e l  m o d e l s  w e r e  a l s o  b u i l t  u p  i n  A B A Q U S  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 3 a  
& b .  T h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  w h o l e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n ,  
a n d  t h e  s h e l l  m e s h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 4 .  
~ 
,  
1 . : : :  
F i g u r e  6 . 3 a :  M e s h  o f  t l l n n e l  m o d e l  a t  I O m  d e p t h  f o r  A B A Q U S .  
~ 
l :  
F i g u r e  6 . 3 b :  M e s h  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  3 0 m  &  8 0 r n  d e p t h s  f o r  A B A Q U S .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 4 6  
,~ 
F i g u r e  6 . 4 :  S h e l l  m e s h  f o r  s h o t c r e t e  l i n i n g  i n  t u n n e l  m o d e l s .  
T h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l  w a s  s e t  t o  b e  u n r e s t r a i n e d  w h i l e  t h e  b a s e  a n d  s i d e s  
a r e  r e s t r a i n e d  a g a i n s t  m o v e m e n t  i n  b o t h  p e I p < : n d i c u l a r  d i r e c t i o n s ,  a n d  t h e  s e l f  w e i g h t  o f  
t h e  r o c k  m a s s  w a s  2 4 0 0 0 N / m
3
•  T h e  i n i t i a l  s t r e s s  f i e l d  w a s  g e n e r a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  6 . 1  
b y  a  s u b r o u t i n e  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  i n  A p p e n d i x  s e .  T h e  s t r e s s  f i l e d  c a l c u l a t e d  u s i n g  
E q u a t i o n  6 . 1  i s  b a s e d  o n  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  ( P e l l s ,  2 0 0 2 )  a n d  i s  t y p i c a l  f o r  t h e  S y d n e y  
a r e a .  T h e  s t r e s s  v a l u e s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  e q u a t i o n s  a r e  i m p o s e d  o n  t h e  m o d e l  d i r e c t l y  a n d  
t h e  D O l m a l  K o - v a l u e  p r o c e s s  i s  n o t  u s e d  h e r e .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  t u n n e l  
m o d e l s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 5 a  & b .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 4 7  
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-
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F i g u r e  6 . 5 a :  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  I O m  d e p t h .  
,  
1 . "  
F i g u r e  6 . 5 b :  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  3 0 m  &  8 0 m  d e p t h s .  
6 . 2 . 2  M A  T E R l A L  P R O P E R T I E S  
T h e  c i r c u l a r  t u n n e l  e x c a v a t i o n  w a s  m o d e l l e d  i n  s a n d s t o n e  ( Z T T I O ,  Z T T 3 0  a n d  Z T T 8 0 )  
a n d  s h a l e  ( Z T T 3 0 b ) ,  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  
i n  C h a p t e r s  4 . 4  &  4 . 5 .  T o  e x a m i n e  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t u n n e l s  i n  ' s o f t '  r o c k  ( Z T T 3 0 a ) ,  
a  s e t  o f  p a r a m e t e r s  ( F = 3 . 0 e - 1 9 ,  n = 2 . 2 ,  m = - O . 9 )  w a s  s e l e c t e d  f o r  a  f i c t i o n a l  r o c k  w h i c h  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 4 8  
c r e e p s  f a s t e r  t h a n  t h e  s a n d s t o n e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 6 .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e  l o a d s  
a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n s  a r e  a l s o  l i s t e d  i n  t h e  F i g u r e .  
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F i g u r e  6 . 6 :  N l l m e r i c a l  f i t  o f  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  ' s o f t '  r o c k .  
T h e  c h a n g i n g  o f  d e v i a t o r  s b e s s  a r o u n d  t h e  t u n n e l  o p e n i n g  s e c t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  d u r i n g  
t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  p r o c e s s .  F i g u r e s  6 . 7 a ,  6 . T h  &  6 . 7 c  s h o w  t h e  c h a n g e  i n  d e v i a t o r  
s t r e s s  a r o u n d  t h e  t u n n e l  s e c t i o n s  ( Z T T  I  0 ,  Z T T 3 0  a n d  Z T T S O )  o b t a i n e d  b y  S A F E A  
r e s p e c t i v e l y ,  w h i l e  A B A Q U S  c a n  o n l y  p l o t  t h e  t o t a l  f m a l  s t r e s s  b u t  n o t  t h e  i n c r e m e n t  o f  
t h e  s t r e s s ,  s o  i t  i s  n o t  p r e s e n t e d  h e r e .  [ t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  g e n e r a t e d  i n c r e m e n t  o f  
d e v i a t o r  s t r e s s  i s  a  m a x i m l l m  i n  a  r e g i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  e x c a v a t e d  s e c t i o n ,  a n d  i t  i s  
a s S l l m e d  t h a t  t h e  c r e e p  d e f O l m a t i o n  o f  t h e  h m n e l  s t r u c t u r e  o n l y  o c c u r s  w h e n  t h e  h m n e l  i s  
u n d e r  a  h i g h  e n o u g h  s t r e s s ,  s o  t h a t  t h i s  r e g i o n  i s  s e t  a s  ' c r e e p  z o n e '  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l  
( F i g u r e  6 . S ) .  F r o m  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c u r r e n t  s t u d y ,  i t  h a s  b e e n  
f o u n d  t h a t  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  c r e e p  z o n e  c a n  b e  s e t  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  t i m e s  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  o p e n i n g .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
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F i g u r e  6 . 7 a :  I n c r e m e n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  o f t n n n e J  e x c a v a t e d  a t  I O m  d e p t h  ( Z 1 T I O ) .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
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F i g u r e  6 . 7 b :  I n c r e m e n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  o f t l l n n e l  e x c a v a t e d  a t  3 0 m  d e p t h  ( Z 1 T 3 0 ) .  
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F i g u r e  6 . 7 c :  I n c r e m e n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  o f  t u n n e l  e x c a v a t e d  a t  B O r n  d e p t h  ( Z 1 T B O ) .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 5 1  
Z o n e  
F i g u r e  6 . 8 :  C r e e p  Z o n e  o f  c i r c u l a r  t u n n e l  ( u n i t :  m ) .  
T h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  t u n n e l s  d e p e n d s  o n  t h e  c h a n g e  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  d e v i a t o r  
s b e s s  l e v e l .  T o  g e t  t h e  l o g a r i t h m i c  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  v i s c o - e l a s t i c  c r e e p  m o d e l  u s e d  i n  
S A F E A ,  a  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  ( F i g u r e  6 . 9 )  w a s  m o d e l l e d  a n d  t h e  l o g a r i t h m i c  c r e e p  
p a r a m e t e r s  f o r  S A F E A  w e r e  s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  s p e c i m e n s '  d e f l e c t i o n  c u r v e  o b t a i n e d  b y  
A B A Q U S  u n d e r  t h i s  d e v i a t o r  s t r e s s  l e v e l .  A n  e x a m p l e  o f  t h i s  n u m e r i c a l  f i t  f o r  t h e  
s p e c i m e n  u n d e r  a  d e v i a t o r  s t r e s s  l o a d  o f  0 . 5  M P a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 0 .  
~ 
. 1 - .  
F i g u r e  6 . 9 :  A  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
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F i g u r e  6 . 1 0 :  N u m e r i c a l  f i t  f o r  c r e e p  t e s t  u n d e r  a  s t r e s s  l o a d  o f  0 . 5  M P a .  
1 5 2  
A  m a c r o - s y n t h e t i c  H P P  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  ( F R S )  h a s  b e e n  a s s u m e d  a s  t h e  l i n i n g  
i n  t h e s e  c i r c u l a r  t u n n e l  m o d e l s .  T h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h i s  F R S  u n d e r  c o m p r e s s i o n  h a s  
b e e n  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  4 . 3 .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  H P P  F R S  f o r  t h e  1 0 g a r i t h n J j c  
c r e e p  m o d e l  u s e d  i n  S A F E A  a r e  s e l e c t e d  t o  f i t  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  d e f l e c t i o n  c u r v e  
u n d e r  t h e  a p p r o p r i a t e  s t r e s s  l e v e L  
T h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r o c k  a n d  s h o t c r e t e  f o r  t h e s e  t u n n e l  m o d e l s  a r e  s u m m a r i z e d  
i n  T a b l e  6 . 1 ,  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  c i r c u l a r  t u n n e l s  w i t h  t h e  s a m e  s i z e  b u t  
u n d e r  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s  ( d e p t h  a n d  m a t e r i a l s )  a r e  t o  b e  s t u d i e d  i n  t h e  r e s e a r c h .  
6 . 2 . 3  T U N N E L  E X C A V A T I O N  
M o s t  t u n n e l s  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  S y d n e y  r e g i o n  e n c o u n t e r  s i m i l a r  g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  a s  
t h e y  a r e  c o n s t r u c t e d  i n  H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e  o r  s h a l e ,  a n d  P e l l s  ( 2 0 0 2 )  p r o v i d e d  
e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  f o r  t h e  n a t u r a l  r e g i o n a l  s t r e s s  f i e l d  a s  p r e s e n t e d  i n  E q u a t i o n  2 . 2 1 .  I n  
t h i s  c h a p t e r ,  t h e  l o w e r  p a r a m e t e r s  s h o w n  i n  E q u a t i o n  2 . 2 1  a r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  c i r c u l a r  
t u n n e l  m o d e l s  ( E q u a t i o n  6 . 1 ) .  
C h a p t e r  6  .  C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
0 " 1  =  0 "  N S  =  1 . 5  +  1 . 2 0 " ,  M P a  
0 " 2  =  0 "  W E  =  0 . 5 0 " 1  M P a  
O " J  =  0 " ,  =  0 . 0 2 4 H  M P a  
1 5 3  
( 6 . 1 )  
w h e r e  H  i s  t h e  d e p t h ,  0 " ,  i s  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s ,  0 "  W E  a n d  0 "  N S  a r e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i n  
w e s t - e a s t  a n d  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  p r e s e n t  m o d e l s ,  t u n n e l s  a r e  
c o n s t r u c t e d  i n  t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  f i e l d  w a s  g e n e r a t e d  w i t h  a  
m o d i f i e d  s u b r o u t i n e  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  5 C .  
C i r c u l a r  T u n n e l  M o d e l s  
Z T T l O  Z T T 3 0  Z T T 8 0  Z T T 3 0 a  Z T T 3 0 b  
. > 1 1  
S a n d s t o n e  
S o f t  r o c k  
S h a l e  
~ 
E  =  4 . 9 7 6 e 9  P a  E  =  4 . 9 7 6 e 9  P a  
E  =  1 . 6 5 5 e 9  P a  
v =  0 . 3  v =  0 . 3  v  =  0 . 3  
F = 7 . 0 e - 2 0  F = 3 . 0 e - 1 9  
F = 2 . 5 e - 1 8  
n = 2 . 1 9  
n = 2 . 2  
n = 2 . 1 9  
i  
m = - 0 . 9 8  m = - 0 . 9  
m = - 0 . 9 8  
( A B A Q U S )  ( A B A Q U S )  ( A B A Q U S )  
~ 
0 = 0 . 2 5  M P a  
0 = 0 . 5  M P a  
0 =  1 . 0  M P a  
0 = 0 . 5  M P a  0 =  0 . 6 5  M P a  
t i l  
p .  
f r  
A = l  A = l  A = l  A = l  
A = l  
~ 
u  8 = - 0 . 0 0 1 4  8 = - 0 . 0 0 2 6  8 = - 0 . 0 0 5 7  8 = - 0 . 0 1 l 5  8 = - 0 . 0 2 8  
u = 5 0  u = 5 0  u = 5 0  u = I O O  
u = I O O  
( S A F E A )  ( S A F E A )  ( S A F E A )  ( S A F E A )  
( S A F E A )  
"  
H P P F i b r e  
' d )  
b  
E  =  3 . 6 1 0 e 9  P a  
]  v =  0 . 1 5  
< Z l  
T h i c k n e s s = 0 . 2 m  
~ 
F = 4 . 0 e - 3 7 ,  n = 4 . 6 ,  m = - 0 . 6  ( A B A Q U S )  
' d )  
0 =  0 . 3 5  M P a  
0 = 0 . 9  M P a  0 = 2 . 5  M P a  0 =  0 . 9  M P a  0 =  1 . 5  M P a  
!  
A = l  
A = l  
A = l  A = l  
A = l  
p .  
f r  
8 = - 0 . 0 0 0 0 1  8 = - 0 . 0 0 0 0 3  8 = - 0 . 0 0 1 3  8 = - 0 . 0 0 0 0 3  
8 = - 0 . 0 0 0 2  
~ 
u = l  u = O . 1  u = O . 1  u = O . 1  
u = O . 1  
U  
( S A F E A )  ( S A F E A )  ( S A F E A )  ( S A F E A )  
( S A F E A )  
T a b l e  6 . 1 :  M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t u n n e l  m o d e l s .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  Tun~ 
1 5 4  
B e f o r e  s i m u l a t i n g  t h e  e x c a v a t i o n  s t e p ,  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  f i e l d  w a s  g e n e r a t e d  a c c o r d i n g  t o  
E q u a t i o n  6 . 1  a n d  t h e  i n i t i a l  d e f O i m a t i o n  w a s  r e s e t  t o  z e r o .  I n  t h e  n u m e r i c a l  e x c a v a t i o n  
a n a l y s i s ,  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  w a s  s e t  a s  i n a c t i v a t e d  a t  t h e  i n i t i a l  s t e p ,  a n d  t h e  t u n n e l  
e x c a v a t i o n  w a s  s i m u l a t e d  b y  r e m o v i n g  t h e  r o c k  e l e m e n t s  a n d  a c t i v a t i n g  t h e  l i n i n g  
e l e m e n t s  a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o s i t i o n s  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t e p .  I n  t h e s e  m o d e l s ,  a  
s i m p l i f i e d  e x c a v a t i o n  p r o c e s s  w a s  u s e d  b y  r e m o v i n g  t h e  w h o l e  t u n n e l  s e c t i o n  r o c k  i n  o n e  
s t e p ,  s i n c e  t h e  e m p h a s i s  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  s t u d y  t h e  l o n g - t e .  m  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  
t u n n e l .  
D u e  t o  t h e  e x c a v a t i o n ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  d e f O i  m a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  i s  a  m a x i m u m  a r o u n d  
t h e  o p e n i n g  s e c t i o n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  A n  e x a m p l e  o f  t h e  d e f O i m a t i o n  o f  t h e  
c i r c u l a r  t u n n e l  a t  I O m  d e p t h  ( Z T I  I  0 )  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 1 ,  a n d  t h e  d e f O i U l a t i o n  s c a l e  
f a c t o r  i s  s e t  a s  5 0 0 0  t o  m a k e  t h e  d e f o l l u a t i o n  i d e n t i f i a b l e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t o p  
s e c t i o n  i s  m o v i n g  d o w n ,  w h i l e  t h e  b o t t o m  s e c t i o n  i s  m o v i n g  u p  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
B e f o r e  E x c a v a t i o n  A f t e r  E x c a v a t i o n  
F i g u r e  6 . 1 1 :  T u n n e l  d e f O i m a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
A n  e x a m p l e  o f  t h e  v e r t i c a l  d e f o l l l l a t i o n  o f  t h e  n m n e l  m o d e l s  ( Z T I I O )  a t  I O m  d e p t h  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 1 2 a  & 6 . 1 2 b .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
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F i g u r e  6 . 1 2 a :  V e r t i c a l  t u n n e l  d e f O i w a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n  ( Z T I I O  b y  S A F E A ) .  
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F i g u r e  6 . l 2 b :  V e r t i c a l  t u n n e l  d e f O l w a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n  ( Z T I I O  b y  A B A Q U S ) .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 5 6  
T h e  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  p o i n t  A  a n d  B  a t  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l s  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 3  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  6 . 2 .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  t w o  p r o g r a m s  
a g r e e  f a i r l y  w e l l  f o r  t h e  e l a s t i c  a n a l y s i s .  T h e  c r e e p  d e f o l t n a t i o n s  o f  t h e  m o d e l  p r e d i c t e d  
b y  t h e  t w o  p r o g r a m s  a r e  t o  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
A  
F i g u r e  6 . 1 3 :  O p e n i n g  s e c t i o n  o f  c i r c u l a r  t u n n e l .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 5 7  
M o d e l s  
D i s p l a c e m e n t  A B A Q U S  S A F E A  D i f f e r e n c e  
( m m )  
( m m )  
( % )  
Z T I I O  
A  - 9 . 2 1 E - 0 2  
- 9 . 3 9 E - 0 2  
B  
3 . S 3 E - O l  3 . 4 4 E - O l  
C l o s u r e  4 . 4 S E - O l  
4 . 3 S E - O l  
I . S I  
Z T I 3 0  
A  - S . 4 9 E - O I  - S . 3 S E - O l  
B  7 . 4 3 E - O I  7 . l S E - O l  
C l o s u r e  1 . 2 9 E + O O  
1 . 2 S E + O O  3 . 2 2  
Z T I S O  
A  - 1 . 7 S E + O O  
- 1 . 7 1 E + O O  
B  I . 7 2 E + O O  
I . 6 6 E + O O  
C l o s u r e  3 . 4 7 E + O O  
3 . 3 6 E + O O  
3 . 1 3  
Z T I 3 0 a  
A  - S . 4 9 E - O l  
- S . 3 S E - O I  
B  7 . 4 3 E - O l  
7 . l S E - O I  
C l o s u r e  
1 . 2 9 E + O O  1 . 2 S E + O O  
3 . 2 2  
Z T I 3 0 b  
A  - I . 3 3 E + O O  - 1 . 2 9 E + O O  
B  
1 . 6  I  E + O O  I . S 6 E + O O  
C l o s u r e  2 . 9 4 E + O O  2 . S S E + O O  3 . 0 4  
T a b l e  6 . 2 :  C o m p u t e d  c l o s u r e  o f  t w i n e  I  m o d e l s  d u r i n g  e x c a v a t i o n .  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d e e p e r  t w l n e l  w i l l  h a v e  a  b i g g e r  i n s t a n t a n e o u s  c l o s u r e  
d e f o r m a t i o n  t h a n  t h e  s h a l l o w  t w l n e l ,  a n d  t h e  t w l n e l  e x c a v a t e d  i n  s h a l e  w o u l d  e x p e r i e n c e  
a  l a r g e r  i n s t a n t a n e o u s  c l o s u r e  d e f o r m a t i o n  t h a n  t h e  t w l n e l  e x c a v a t e d  i n  s a n d s t o n e  a t  t h e  
s a m e  d e p t h .  
6 . 2 . 4  T U N N E L  C R E E P  A N A L Y S I S  
F o r c e  g e n e r a t e d  i n  t h e  e x c a v a t i o n  s t e p  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  t w l n e l  s e c t i o n  i n  t h e  S A F E A  
a n a l y s i s  p r o g r a m  a n d  t h e  c r e e p  d e f l e c t i o n  f o r  a n y  t i m e  s t e p  w a s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  
s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  l o g a r i t h m i c  m o d e l  w e r e  s e l e c t e d  
b a s e d  o n  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  l e v e l  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  e x c a v a t i o n  s t e p  a n d  h a v e  b e e n  l i s t e d  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 5 8  
i n  T a b l e  6 . 1 .  I n  A B A Q U S ,  a  v i s c o - e l a s t i c  a n a l y s i s  s t e p  w a s  a d d e d  t o  c a r r y  o u t  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  c r e e p  a n a l y s i s  f o l l o w i n g  t h e  e x c a v a t i o n  s t e p .  T h e  t i m e  p e r i o d  w a s  s e t  a s  1 0 0 0  
d a y s  i n  b o t h  p r o g r a m s .  I n  t h e  c r e e p  a n a l y s i s ,  t h e  d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e s s  i n  t h e  t u n n e l  
m o d e l s  w e r e  c a l c u l a t e d  a n d  r e c o r d e d  b y  b o t h  S A F E A  a n d  A B A Q U S ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
t w o  p r o g r a m s  m a t c h  w e l l  a n d  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 1 4 a  &  b .  
F i g u r e  6 . 1 4 a  s h o w s  t h e  c l o s u r e  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l s  a t  1 O m / 3 0 m / 8 0 m  
d e p t h  ( Z T T I O ,  Z T T 3 0  a n d  Z T T 8 0  r e s p e c t i v e l y ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c l o s u r e  
d e f o l l o a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o o  h a s  a  n e a r l y  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  l o g a r i t h m  o f  
t i m e ,  a n d  t u n n e l s  d o  n o t  e x p e r i e n c e  l a r g e  c r e e p  d e f o l l n a t i o n  i n  a l l  o f  t h e s e  c a s e s .  T h e  
r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  t u n n e l  w i l l  h a v e  a  b i g g e r  i n i t i a l  c l o s u r e  d e f o l m a t i o n  
a n d  t h e  c r e e p  d e f o l l l l a t i o n  w i l l  i n c r e a s e  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  t h e  s h a l l o w  t u n n e l .  I t  i s  
o b v i o u s  t h a t  a  d e e p e r  t u n o e l  w i l l  s u f f e r  h i g h e r  s t r e s s  w h i c h  l e a d s  t o  a  l a r g e r  d e f o r  O I a t i o n  
a n d  f a s t e r  c r e e p  d e f o l  m a t i o n  r a t e .  T h e  c l o s u r e s  a r e  s m a l l  i n  t h i s  c a s e  b e c a u s e  o f  t h e  r o c k  
s t i f f u e s s e s  u s e d  t h a t  a r e  t y p i c a l  o f  t h e  s t i f f e r  r o c k s  i n  S y d n e y .  
5  
0 . 5  
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•  z  r  r  8 0  ( S A F E A )  
o  I  "  
0 . 0 1  0 1  1  1 0  1 0 0  1 0 0 0  
T I n a  ( d a y )  
F i g u r e  6 . 1 4 a :  C r e e p  c l o s u r e s  o f  c i r c u l a r  t u o n e l s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 5 9  
F i g u r e  6 . 1 4 b  s h o w s  t h e  c l o s u r e  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l s  a t  3 0 m  d e p t h  u n d e r  
d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t u n n e l s  e x c a v a t e d  u n d e r  d i f f e r e n t  
g r o u n d  c o n d i t i o n s  w i l l  h a v e  d i f f e r e n t  i n s t a n t a n e o u s  a n d  t i m e - d e p e n d e n t  p e r f O I m a n c e s .  
B y  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  Z T T 3 0  a n d  Z T T 3 0 a ,  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e y  h a v e  s a m e  i n i t i a l  
c l o s u r e  d e f O l l l l a t i o n ,  b u t  t h e  h m n e l  e x c a v a t e d  i n  t h e  r o c k  w h i c h  c r e e p s  f a s t e r  w i l l  a l s o  
e x p e r i e n c e  a  f a s t e r  c l o s u r e  d e f O l  m a t i o n  r a t e .  W h i  l e  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  Z T T 3 0  a n d  
Z T T 3 0 b ,  w e  c a n  c l e a r l y  n o t i c e  t h a t  t h e  t l l n n e l  e x c a v a t e d  i n  s h a l e  h a s  a  h i g h e r  
i n s t a n t a n e o u s  c l o s u r e  d e f o l l l l a t i o n  a n d  t h e  c l o s u r e  d e f o l l i l a t i o n  i n c r e a s e s  m u c h  f a s t e r  t h a n  
t h e  h m n e l  c o n s t r u c t e d  i n  s a n d s t o n e .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  a n d  c r e e p  
b e h a v i o u r s  o f  d i f f e r e n t  r o c k s  a f f e c t  t h e  t u n n e l s '  i n s t a n t a n e o u s  a n d  t i m e . . < J e p e n d e n t  
d e f o l l l l a t i o n  s i g n i f i c a n t l y .  
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F i g u r e  6 .  I  4 b :  C r e e p  c l o s u r e s  o f  c i r c u l a r  t l l n n e l s  u n d e r  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  
I n  t h e  p r e s e n t  h m n e l  m o d e l s ,  t h e  l i n i n g  i s  u n d e r  c o m p r e s s i o n  a r o u n d  t h e  w h o l e  
c i r c l l m f e r e n c e  o f  t h e  s e c t i o n  a n d  t h e  F R S  m a t e r i a l s  t e n d  t o  c r e e p  s l o w l y  u n d e r  
c o m p r e s s i o n .  T h e  s b e s s  i n c r e m e n t  i n  t h e  l i n i n g  s h e l l  e l e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t u n n e l  
s e c t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 5  m a y  a l s o  b e  c o m p u t e d .  F i g u r e  6 . 1 6 a  s h o w s  t h e  s t r e s s  i n  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 6 0  
t h e  l i n i n g  o f  c i r c u l a r  t l l n n e l s  a t  I O m l 3 0 m l 8 0 m  d e p t h  ( Z T I I O ,  Z T I 3 0  a n d  Z T I 8 0  
r e s p e c t i v e l y ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g  i n c r e a s e s  n e a r l y  l i n e a r l y  b u t  v e r y  
s l o w l y  w i t h  t h e  l o g a r i t h m  o f  t i m e .  T h e  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d e e p e r  t l l n n e l  w i l l  
h a v e  a  b i g g e r  i n i t i a l  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g  a n d  t h e  s t r e s s  i n c r e a s e s  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  i n  t h e  
s h a l l o w  t l l n n e l .  S t r e s s  i n c r e a s e  i s  n o t  g r e a t  d u e  t o  t h e  s m a l l  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  l i n i n g .  
F i g u r e  6 . 1 5 :  S h e l l  e l e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n .  
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F i g u r e  6 . l 6 a :  T a n g e n t i a l  s t r e s s  i n  l i n i n g  o f  c i r c u l a r  t u n n e l s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s .  
F i g u r e  6 . l 6 b  s h o w s  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g  o f  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l s  a t  3 0 m  d e p t h  
u n d e r  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  T h e  i n i t i a l  s b e s s  i n  t h e  l i n i n g  o f  t h e  Z T I 3 0  a n d  
C h a p t e r  6  .  C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 6 1  
Z T I 3 0 a  m o d e l s  i s  t h e  s a m e ,  b u t  t h e  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g  t e n d s  t o  i n c r e a s e  a t  a  f a s t e r  r a t e  
w h e n  t h e  t u n n e l  i s  e x c a v a t e d  i n  a  r o c k  w h i c h  c r e e p s  f a s t e r  ( Z T I 3 0 a ) .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  
t h a t  t h e  t u n n e l  e x c a v a t e d  i n  s h a l e  ( Z T I 3 0 b )  h a s  a  h i g h e r  i n i t i a l  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g  a n d  t h e  
s t r e s s  i n c r e a s e s  m u c h  f a s t e r  t h a n  t h e  t u n n e l  c o n s t r u c t e d  i n  s a n d s t o n e  ( Z T I 3 0 ) .  I t  i s  
b e c a u s e  t h e  s h a l e  h a s  a  s m a l l e r  e l a s t i c  m o d u l u s ,  t h u s  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  w i l l  n e e d  t o  
c a r r y  m o r e  l o a d  i n  t h e  c o m b i n e d  s h a l e - l i n i n g  s u p p o r t  t u n n e l  s y s t e m .  A l s o ,  t h e  s h a l e  
c r e e p s  f a s t e r  t h a n  t h e  s a n d s t o n e ,  a n d  t h e  l o a d s  w i l l  t J  a n s f e r  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  t o  
t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g ,  s o  t h e  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g  w i l l  i n c r e a s e  m u c h  f a s t e r  i n  t h e  Z T I 3 0 b  
m o d e l .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  a n d  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  d i f f e r e n t  r o c k s  
a f f e c t  t h e  s t r e s s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  s h o t c r e t e  l i n i n g  s i g n i f i c a n t l y .  
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F i g u r e  6 . l 6 b :  T a n g e n t i a l  s t r e s s  i n  l i n i n g  o f  c i r c u l a r  t u n n e l s  u n d e r  d i f f e r e n t  g r o u n d  
c o n d i t i o n s .  
I n  t h e  p r e s e n t  c i r c u l a r  t u n n e l  m o d e l s ,  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  i s  u n d e r  
c o m p r e s s i o n ,  a n d  s o  t h e  s t r e s s  i n  t h e  r o c k  e l e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n s  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 7  i s  o f  i n t e r e s t .  I t  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  i n  F i g u r e  6 . l 8  t h a t  t h e  i n i t i a l  
s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k  a r o u n d  t h e  d e e p e r  t u n n e l s  a r e  h i g h e r  t h a n  i n  t h e  s h a l l o w  t u n n e l s ,  a n d  
t h e  d i f f e r e n t  g r o u n d  p r o p e r t i e s  ( s h a l e  v s .  s a n d s t o n e )  d o  n o t  a f f e c t  t h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
1 6 2  
a r o u n d  t h e  t u n n e l  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e s e s  c a s e s .  T h e  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s t r e s s e s  
i n  t h e  s a n d s t o n e  a r o u n d  t h e  t u n n e l s  c h a n g e  v e r y  s l o w l y  o r  e x h i b i t  l i t t l e  c h a n g e  w i t h  t i m e ,  
w h i l e  t h e  s t r e s s  i n  t h e  s h a l e  a r o u n d  t h e  t u n n e l s  i n c r e a s e s  a t  a  f a s t e r  r a t e .  I n  a l l  c a s e s ,  t h e  
s t r e s s  i n  t h e  r o c k  a r o u n d  t h e  t u n n e l s  i s  n o t  p r e d i c t e d  t o  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y .  
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F i g u r e  6 . 1 8 :  S t r e s s  i n  r o c k  s u r r o u n d i n g  c i r c u l a r  t u n n e l s  
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6 . 3  C O N C L U S I O N S  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  s o m e  s i m p l e  c i r c u l a r  t w m e l s  s u p p o r t e d  b y  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  
l i n i n g s  w e r e  m o d e l l e d .  T h e  t w m e l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  a n d  u n d e r  
d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  t h e s e  t w m e l s  w a s  
a n a l y s e d .  T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  a r e  d r a w n  b a s e d  o n  t h e  s p e c i f i c  g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  
e l a s t i c  m o d u l i  o f  t h e  m a t e r i a l s  a n d  c r e e p  p a r a m e t e r s  d e f i n e d  i n  t h e s e  n u m e r i c a l  m o d e l s .  
C i r c u l a r  t w m e l s  e x c a v a t e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  w i l l  h a v e  d i f f e r e n t  i n i t i a l  d e f o r m a t i o n  a n d  
c l o s e  a t  d i f f e r e n t  r a t e s ,  a n d  a  d e e p e r  t w m e l  w i l l  g e n e r a l l y  h a v e  a  b i g g e r  i n i t i a l  
d e f o r m a t i o n  a n d  c l o s e  f a s t e r  t h a n  a  s h a l l o w  t w m e ! .  T h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g  o f  
d e e p e r  t w m e l s  a r e  h i g h e r  t h a n  i n  t h e  s h a l l o w  t w m e l s  a n d  t e n d  t o  c h a n g e  a t  a  f a s t e r  r a t e ,  
w h i l e  t h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  o f  d e e p e r  t w m e l s  a r e  a l s o  h i g h e r  b u t  d o  
n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e s e  c a s e s .  
T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  d i f f e r e n t  r o c k s  a f f e c t  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  t w m e l s  s i g n i f i c a n t l y .  T h e  c l o s u r e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t w m e l s  i n  
t h e  r o c k  w h i c h  c r e e p s  f a s t e r  w i l l  i n c r e a s e  a t  a  f a s t e r  r a t e ,  a n d  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g  
a l s o  c h a n g e s  a t  a  r e l a t i v e  f a s t e r  r a t e ,  w h i l e  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  d o  n o t  
c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y .  T h e  r e s e a r c h  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  t w m e l s  e x c a v a t e d  i n  s h a l e  h a v e  a  
b i g g e r  i n i t i a l  s e c t i o n  c l o s u r e  d e f o r m a t i o n  a n d  c l o s e  f a s t e r  t h a n  t w m e l s  i n  s a n d s t o n e ,  a n d  
t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g  a n d  s u r r o u n d i n g  r o c k  o f  t w m e l s  i n  s h a l e  a l s o  c h a n g e  a t  a  f a s t e r  
r a t e  t h a n  t h o s e  f o r  t w m e l s  i n  a  s t i f f e r  s a n d s t o n e .  
I n  t h e  c a s e s  e x a m i n e d  h e r e ,  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  s u r r o u n d i n g  r o c k  a l l  
i n c r e a s e  s l o w l y  w i t h  t i m e  d u r i n g  t h e  c r e e p  p e r i o d ,  a n d  t h e  a n a l y s e s  s h o w  t h a t  t h e  1 0 0 0  
d a y  c r e e p  c l o s u r e  a n d  p e r f o r m a n c e  a r e  i n  a n  a c c e p t a b l e  r a n g e  f o r  a l l  o f  t h e  t w m e l s  
s t u d i e d  h e r e .  
C h a p t e r  6  - C a s e  S t u d y  - C i r c u l a r  T u n n e l  
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7 . 1  I N T R O D U C T I O N  
W i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n f r a s t r u c t u r e  t e c h n o l o g y  a n d  f u r t h e r  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  
t h e  t u n n e l  s t r u c t u r e ,  t h e  u s e  o f  s p e c i a l - s h a p e d  c r o s s  s e c t i o n  t u n n e l s  h a s  b e c o m e  m o r e  a n d  
m o r e  p o p u l a r  f o r  t r a n s p o r t  i n f r a s t r u c t u r e  p r o j e c t s .  T h e  h o r s e s h o e - s h a p e d  c r o s s  s e c t i o n  
w i t h  n e a r  f l a t  r o o f  i s  a  m o r e  e f f i c i e n t  s h a p e  f o r  t r a n s p o r t  t u n n e l s ;  i t  p r o v i d e s  a  m o r e  
e f f e c t i v e  c r o s s - s e c t i o n  a n d  s p a c e  u t i l i z a t i o n  r a t e ,  r e d u c e s  t h e  e x c a v a t i o n  s i z e  a n d  t h e  
a m o u n t  o f  s p o i l  f r o m  t h e  e x c a v a t e d  s o i l  o r  r o c k .  T h e  a d v a n c e d  t u n n e l  c o n s t r u c t i o n  
t e c h n o l o g y ,  w h i c h  m a k e s  u s e  o f  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  r o a d  h e a d e r s ,  m a k e s  t h i s  s p e c i a l -
s h a p e d  c r o s s - s e c t i o n  p o s s i b l e ,  r e d u c e s  t h e  c o s t  a n d  e n h a n c e s  t h e  e f f i c i e n c y  a n d  s p a c e  
u t i l i z a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  s t r u c t u r e .  
F i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  ( F R S )  i s  w i d e l y  u s e d  a s  t h e  l i n i n g  f o r  s u c h  t u n n e l  s t r u c t u r e s ,  
a n d  t h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  F R S  u s e d  i n  A u s t r a l i a ,  n a m e l y  s t e e l  F R S  a n d  m a c r o - s y n t h e t i c  
F R S .  H o w  t h e  d i f f e r e n t  F R S  i n f l u e n c e s  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  t h e  t u n n e l  
s t r u c t u r e  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
7 . 2  N U M E R I C A L  T U N N E L  M O D E L S  
S o m e  f l a t  r o o f  t u n n e l s  s u p p o r t e d  b y  a  c o m b i n e d  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t  s y s t e m  
w e r e  m o d e l l e d  t o  s t u d y  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  t h e s e  t u n n e l s .  T h e  t u n n e l s  w e r e  
s e l e c t e d  t o  b e  e x c a v a t e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  a n d  u n d e r  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  a n d  
t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  F R S  w e r e  u s e d  f o r  t h e  l i n i n g .  
7 . 2 . 1  T U N N E L  M O D E L  M E S H  
T h e  f l a t  r o o f  t u n n e l  s e c t i o n  i s  s y m m e t r i c a l  a n d  o n l y  h a l f  o f  t h e  s e c t i o n  w a s  m o d e l l e d  t o  
r e d u c e  t h e  m e s h  s i z e .  F i n i t e  e l e m e n t  m e s h e s  f o r  e i g h t  t u n n e l  m o d e l s  w e r e  c r e a t e d  f o r  
s O m  d e p t h  a n d  l O O m  d e p t h .  T h e  t u n n e l s  e x c a v a t e d  a t  l O O m  d e p t h  u s e  t h e  s a m e  m e s h  a s  
t h e  t u n n e l  e x c a v a t e d  a t  s O m  d e p t h ,  a n d  t h e  r o c k  a b o v e  s O m  w a s  t r e a t e d  a s  a  p r e s s u r e  l o a d  
a p p l i e d  t o  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  m o d e l  ( F i g u r e  7 . \ ) .  Z M S / Z M S 2 / Z M S 3  ( s O m  d e p t h )  a n d  
Z M S S l /  Z M S S 2 / Z M S S 3  ( l O O m  d e p t h )  a r e  c h o s e n  t o  b e  i n  t h e  r o c k  w h i c h  c r e e p s  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 6 6  
a c c o r d i n g  t o  P e l l e t ' s  ( 2 0 0 0 )  d a t a  f o r  s a n d s t o n e  w h i l e  Z M 5 9  ( 5 0 m  d e p t h )  a n d  Z M 5 S 9  
( l O O m  d e p t h )  a r e  i n  t h e  ' s o f t '  r o c k  w h i c h  c r e e p s  f a s t e r .  T h r e e  t y p e s  o f  f i b r e  r e i n f o r c e d  
s h o t c r e t e  a r e  e m p l o y e d  i n  t h e  m o d e l s ,  Z M 5 / Z M 5 S  I  u s e  N o v o t e x  F R S  l i n i n g ,  
Z M 5 2 / Z M 5 S 2 / Z M 5 9 / Z M 5 S 9  u s e  H P P  F R S  l i n i n g ,  w h i l e  Z M 5 3 / Z M 5 S 3  u s e  S t r u x  F R S  
l i n i n g .  
1 . 2  M P a  
I 1 1 1 1 1 1 1  
=  
~
4 . 3  
: t *  =  
-
-
~ 
9 . 9  
1 2 0  
.  .  
F i g u r e  7 . 1 :  C r o s s - s e c t i o n  o f  h m n e l  m o d e l  a t  l O O m  d e p t h  ( u n i t :  m ) .  
T h e  h o r i z o n t a l  l e n g t h  o f  t h e  t u n n e l  w a s  s e t  a s  4 0 m  a n d  t h e  t u n n e l  m e s h  w a s  d i v i d e d  i n  1 0  
e v e n  p a r t i t i o n s  i n  t h e  t u n n e l  h o r i z o n t a l  a x i a l  d i r e c t i o n  s o  t h a t  t h e  d e f O l  m a t  i o n  i n  t h e  
m i d d l e  s e c t i o n  w o u l d  n o t  b e  a f f e c t e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  t h e  f a c e  b o u n d a r y  r e s t r a i n t s .  T h e  
f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  g e n e r a t e d  f o r  S A F E A  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 2 .  
F i g u r e  7 . 2 :  M e s h  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  5 0 m  &  l O O m  d e p t h  f o r  S A F E A .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 6 7  
S i m i l a r  f l a t  r o o f  t u n n e l  m o d e l s  w e r e  a l s o  b u i l t  u p  i n  A B A Q U S  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 3 .  
T h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  w e r e  a p p l i e d  o n  t h e  c r e s t  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n ,  a n d  t h e  
m e s h  o f  t h e  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  e l e m e n t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 4 .  
~ 
,  
~, 
,  
F i g u r e  7 . 3 :  M e s h  o f  t u n n e l  m o d e l  a t  5 0 m  &  l O O m  d e p t h s  f o r  A B A Q U S  .  
. L ,  
F i g u r e  7 . 4 :  M e s h  f o r  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t  e l e m e n t s  i n  t u n n e l  m o d e l .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 6 8  
T h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l  w a s  s e t  t o  b e  u n r e s t r a i n e d  w h i l e  t h e  b a s e  a n d  s i d e s  
w e r e  r e s t r a i n e d  a g a i n s t  m o v e m e n t  i n  b o t h  p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n s ,  a n d  t h e  s e l f  w e i g h t  o f  
t h e  r o c k  m a s s  w a s  2 4 0 0 0 N / m ]  T h e  i n i t i a l  s t r e s s  f i e l d  w a s  g e n e r a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  6 . 1  
b y  a  s u b r o u t i n e  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  i n  A p p e n d i x  5 C .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
h m n e l  m o d e l s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 5 .  
l "  
F i g u r e  7 . 5 :  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  h m n e l  m o d e l s .  
7 : 2 . 2  M A T E R I A L  P R O P E R T I E S  
T h e  f l a t  r o o f  h m n e l s  w e r e  s u p p o r t e d  b y  a  c o m b i n e d  F R S  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  s y s t e m  a n d  
c o n s t r u c t e d  i n  s a n d s t o n e  o r  a  ' s o f t '  r o c k .  T h e  s t e e l  r o c k b o l t s  w e r e  t r e a t e d  a s  b e i n g  e l a s t i c  
a n d  u n d e r g o i n g  n o  c r e e p ,  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  s a n d s t o n e  a n d  t h e  ' s o f t '  r o c k  h a v e  
b e e n  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r s  4 . 4  a n d  6 . 2 . 2 .  T h e  t i m e - < i e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h r e e  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  F R S  ( H P P ,  S t r u x  a n d  N o v o t e x )  u n d e r  b e n d i n g  a n d  c o m p r e s s i o n  h a v e  
b e e n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e t s  4 . 2  a n d  4 . 3 .  H e r e ,  N o v o t e x  i s  a  s t e e l  f i b r e  w h i l e  S t r u x  a n d  
H P P  a r e  t w o  n e w  k i n d s  o f  m a c r o - s y n t h e t i c  f i b r e .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 6 9  
I n  S A F E A ,  t h e  c h a n g e  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  a r o u n d  t h e  t u n n e l  o p e n i n g  s e c t i o n  c a n  b e  
o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  p r o c e s s ,  w h i l e  A B A Q U S  c a n  o n l y  p l o t  t h e  t o t a l  
f i n a l  s t r e s s  b u t  n o t  t h e  i n c r e m e n t  o f  t h e  s t r e s s .  A n  e x a m p l e  o f  t h e  c h a n g e  o f  d e v i a t o r  
s t r e s s  a r o u n d  t h e  f l a t  r o o f  t u n n e l  e x c a v a t e d  a t  l O O m  d e p t h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 6  
( Z M 5 S  I ) .  T h e  g e n e r a t e d  i n c r e m e n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  i s  a  m a x i m u m  i n  a  s u r r o u n d i n g  
r e g i o n  o f  t h e  e x c a v a t e d  s e c t i o n ,  a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c r e e p  d e f o l l n a t i o n  o n l y  o c c u r s  
w h e n  t h e  m a t e r i a l  i s  u n d e r  a  c e r t a i n  s t r e s s ,  s o  t h a t  a  r e g i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  
a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 7  i s  s e t  a s  t h e  ' c r e e p  z o n e ' .  
a I I I T O U M ' - l ) C  "" .~I nll(" 
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F i g u r e  7 . 6 :  I n c r e m e n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  o f  t u n n e l  e x c a v a t e d  a t  l O O m  d e p t h  ( Z M 5 S  I ) .  
Z o n e  
; 1  ~ 
F i g u r e  7 . 7 :  C r e e p  Z o n e  o f  f l a t  r o o f  t u n n e l  ( u n i t :  m ) .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 7 0  
T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  l o g a r i t h m i c  m o d e l  w e r e  s e l e c t e d  b a s e d  o n  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  
l e v e l  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  e x c a v a t i o n  s t e p .  A  n u m e r i c a l  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  6 . 9  w a s  m o d e l l e d  b y  A B A Q U S  w i t h  t h e  p o w e r  c r e e p  m o d e l .  T h e  p o w e r  c r e e p  
p a r a m e t e r s  o f  s a n d s t o n e ,  ' s o f t '  r o c k ,  a n d  t h r e e  F R S  w e r e  e x t r a p o l a t e d  b e t w e e n  v a l u e s  
f r o m  t h e  l a b  t e s t s  a s  p r e s c r i b e d  i n  p r e v i o u s  C h a p t e r ;  t h e  n u m e r i c a l  d e f l e c t i o n  c u r v e  u n d e r  
a  c e r t a i n  l o a d  i s  f i t t e d  b y  S A F E A  w i t h  s e l e c t e d  l o g a r i t h m i c  c r e e p  p a r a m e t e r s .  
I n  t h e  e x c a v a t i o n  a n a l y s i s ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i n  t h e  c r e s t  o f  a  f l a t  r o o f ! u n n e l ,  t h e  l i n i n g  i s  
u n d e r  b e n d i n g  i n  t h e  c e n t r a l  f l a t  p a r t  a n d  u n d e r  c o m p r e s s i o n  i n  t h e  c u r v e d  p a r t .  F R S  
d i s p l a y s  d i f f e r e n t  c r e e p  b e h a v i o u r s  u n d e r  b e n d i n g  o r  c o m p r e s s i o n ,  s o  d i f f e r e n t  s e t s  o f  
c r e e p  p a r a m e t e r s  a r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  l i n i n g  u n d e r  t h e s e  d i f f e r e n t  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s .  
T h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r o c k ,  F R S  a n d  r o c k b o l t s  f o r  t h e s e  t u n n e l  m o d e l s  a r e  
s u m m a r i z e d  i n  T a b l e s  7 . 1 a & b .  T h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  f l a t  r o o f  t u n n e l s  o f  t h e  
s a m e  d i m e n s i o n s  b u t  u n d e r  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s  ( d e p t h  a n d  m a t e r i a l s )  a n d  
s u p p o r t e d  b y  d i f f e r e n t  F R S  a r e  t o  b e  s t u d i e d  i n  t h e  r e s e a r c h .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 7 1  
T u n n e l  M o d e l s  
Z M S  Z M S 2  Z M S 3  
Z M S 9  
S a n d s t o n e  E  =  4 . 9 7 6 e 9  P a  
v = 0 . 3  
C r e e p  
F = 7 . 0 e - 2 0  
F = 3 . 0 e - 1 9  
t p a r a m e t e r s  o f  
n = 2 . 1 9  
n = 2 . 2  
s a n d s t o n e  
m = - 0 . 9  
m = - 0 . 9 8  
( A B A Q U S )  
( A B A Q U S )  
c s  =  1 . 2  M P a  c s  =  1 . 2  M P a  
A = l  A = l  
B = - O . O O 6 6  B = - 0 . 0 2 7  
u = l o o  u = l o o  
( S A F E A )  ( S A F E A )  
S h o t c r e t e  N o v o t e x  
H P P  
S t r u x  H P P  
l i n i n g  
E ( P a )  
S . 8 4 8 e 9  
3 . 6 1 0 e 9  
4 .  1 4 9 e 9  
3 . 6 1 0 e 9  
v  =  O . l S  T h i c k n e s s  =  0 . 2 m  
C r e e p  
C o m p r e s s i o n  r e g i o n  
p a r a m e t e r s  
o f  s h o t c r e t e  
F = 4 . 0 e - 3 7 ,  n = 4 . 6 ,  m = - 0 . 6  ( A B A Q U S )  
c s =  1 . 4  M P a  c s = 0 . 9 M P a  c s  =  1 . 0  M P a  c s =  0 . 9  M P a  
A = l  A = 1  A = l  A = l  
B = - 0 . 0 0 3  B = - O . o o o O S  B = - 0 . 0 0 0 0 6  B = - O . o o O O S  
u = O . 1  
u = O . 1  u = O . l  u = O . l  
( S A F E A )  ( S A F E A )  ( S A F E A )  ( S A F E A )  
F l e x u r e  r e g i o n  
F = 4 . 0 e - 3 7  F = 1 . 0 S e - 1 7  F = 1 . 2 e - 1 9  F = 1 . 0 S e - 1 7  
n = S . O  n = 2 . 1 9  n = 2 . 5  n = 2 . 1 9  
m = - O . 1  m = - 0 . 7  m = - 0 . 7  m = - 0 . 7  
( A B A Q U S )  ( A B A Q U S )  ( A B A Q U S )  ( A B A Q U S )  
c s  =  0 . 4  M P a  c s =  0 . 3  M P a  c s  =  0 . 4  M P a  c s  =  0 . 3  M P a  
A = l  A = l  A = l  A = l  
B = - 0 . 0 0 7  B = - 0 . 0 6 8  B = - 0 . 0 6 8  B = - 0 . 0 6 8  
u = O . 1  
u = 1 0 0  u = l o o  u = 1 0 0  
( S A F E A )  ( S A F E A )  ( S A F E A )  
( S A F E A )  
R o c k b o 1 t s  
M 2 2 X 3 0 0 0 m m  
E = 2 . O e l l  P a  
v = O . 3  
-
T a h l e  7 . 1 a :  M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t u n n e l  m o d e l s  a t  s O m  d e p t h .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 7 2  
T u n n e l  M o d e l s  
Z M 5 S 1  Z M 5 S 2  Z M 5 S 3  Z M 5 S 9  
S a n d s t o n e  E  =  4 . 9 7 6 e 9  P a  
v = 0 . 3  
C r e e p  F = 7 . 0 e - 2 0  F = 3 . 0 e - 1 9  
p a r a m e t e r s  o f  
n = 2 . 1 9  n = 2 . 2  
s a n d s t o n e  
m = - 0 . 9 8  
m = - 0 . 9  
( A B A Q U S )  ( A B A Q U S )  
0 " =  2 . 3  M P a  
0 "  =  2 . 3  M P a  
A = I  
A = I  
8 = - 0 . 0 1 3  8 = - 0 . 0 4 3  
a = I O O  a = I O O  
( S A F E A )  ( S A F E A )  
S h o t c r e t e  
N o v o t e x  H P P  S t r u x  H P P  
l i n i n g  
E ( P a )  
5 . 8 4 8 e 9  3 . 6 1 0 e 9  4 . 1 4 9 e 9  3 . 6 1 0 e 9  
v  =  0 . 1 5  T h i c k n e s s  =  0 . 2 m  
C r e e p  
C o m p r e s s i o n  r e g i o n  
p a r a m e t e r s  
o f  s h o t c r e t e  
F = 4 . 0 e - 3 7 ,  n = 4 . 6 ,  m = - 0 . 6  ( A B A Q U S )  
0 "  =  2 . 4  M P a  0 "  =  1 . 7  M P a  0 " =  2 . 0  M P a  
0 "  =  1 . 7  M P a  
A = 1  A = 1  A = 1  A = I  
8 = - 0 . 0 1 8  8 = - 0 . 0 0 0 3 5  8 = - 0 . 0 0 0 7  
8 = - 0 . 0 0 0 3 5  
a = O . 1  a = O . 1  a = O . 1  
a = O . 1  
( S A F E A )  ( S A F E A )  ( S A F E A )  
( S A F E A )  
F l e x u r e  r e g i o n  
F = 4 . 0 e - 3 7  F = 1 . 0 5 e - 1 7  F = 1 . 2 e - 1 9  F = 1 . 0 5 e - 1 7  
n = 5 . 0  n = 2 . 1 9  
n = 2 . 5  n = 2 . 1 9  
m = - O . 1  
m = - 0 . 7  
m = - 0 . 7  m = - 0 . 7  
( A B A Q U S )  ( A B A Q U S )  ( A B A Q U S )  
( A B A Q U S )  
0 " = 0 . 9 M P a  0 " = 0 . 6 M P a  
0 " = 0 . 7  M P a  0 " =  0 . 6  M P a  
A = 1  
A = 1  A = 1  
A = I  
8 = - 0 . 1 1  
8 = - 0 . 0 8  8 = - 0 . 0 8 1  
8 = - 0 . 0 8  
a = O . 1  a = I O O  
a = 1 0 0  a = 1 0 0  
( S A F E A )  
( S A F E A )  ( S A F E A )  
( S A F E A )  
R o c k b o l t s  
M 2 2 X 3 0 0 0 m m  
E  =  2 . O e l 1  P a  
v = 0 . 3  
- -
T a b l e  7 . 1  b :  M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t u n n e l  m o d e l s  a t  l O O m  d e p t h .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F L a t  R o o f  T u n n e L  
1 7 3  
7 . 2 . 3  T U N N E L  E X C A V A T I O N  
T h e  i n i t i a l  g r o u n d  c o n d i t i o n s  o f  t h e s e  f l a t  r o o f  t u n n e l s  w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  6 . 1  
a s  i n  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l  m o d e l s  i n  C h a p t e r  6 .  I n  t h e  e x c a v a t i o n  a n a l y s i s ,  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  
f i e l d  w a s  g e n e r a t e d  a c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  6 . 1  a n d  t h e  i n i t i a l  d e f m l l l a t i o n  w a s  r e s e t  t o  
z e r o  s i n c e  t h e  d e f m m a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  h a s  a l r e a d y  f i n i s h e d  b e f o r e  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  
t u n n e l .  I n  t h i s  s t e p ,  t h e  r o c k  e l e m e n t s  t o  b e  e x c a v a t e d  r e m a i n e d  i n  t h e  m e s h  a n d  t h e  
s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t  e l e m e n t s  w e r e  s e t  a s  i n a c t i v a t e d .  T h e  t u n n e l  m o d e l  w a s  
p a r t i t i o n e d  i n t o  t e n  s e c t i o n s  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  o f  t h e  h m n e l  a n d  e l e m e n t s  w e r e  t h e n  
e x c a v a t e d  s t e p  b y  s t e p  l o n g i t u d i n a l l y .  I n  e a c h  s t e p ,  t h e  r o c k  e l e m e n t s  w e r e  r e m o v e d  a n d  
t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k  b o l t  e l e m e n t s  a t  c o r r e s p o n d i n g  p o s i t i o n  w e r e  a c t i v a t e d  a t  t h e  
f o l l o w i n g  s t e p .  
D u e  t o  t h e  e x c a v a t i o n ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  d e f m  m a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  i s  a  m a x i m u m  a r o u n d  
t h e  o p e n i n g  s e c t i o n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  A n  e x a m p l e  o f  t h e  d e f m  m a t i o n  o f  t h e  f l a t  
r o o f  t u n n e l  a t  l O O m  d e p t h  ( Z M 5 S I )  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 8 ,  a n d  t h e  d e f m m a t i o n  s c a l e  
f a c t o r  i s  s e t  a s  1 0 0  t o  m a k e  t h e  d e f O i m a t i o n  i d e n t i f i a b l e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t o p  
s e c t i o n  i s  m o v i n g  d o w n ,  w h i l e  t h e  b o t t o m  s e c t i o n  i s  m o v i n g  u p  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
B e f o r e  E x c a v a t i o n  A f t e r  E x c a v a t i o n  
F i g u r e  7 . 8 :  T u n n e l  d e f m  m a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
C h a p t e r  7  •  C a s e  S t u d y ·  F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 7 4  
A n  e x a m p l e  o f  t h e  v e r t i c a l  d e f O l m a t i o n  o f  t h e  h m n e l  m o d e l s  ( Z M 5 S  I )  a t  l O O m  d e p t h  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e s  7 . 9 a & b .  
( m I l I U M  o r Z O I S - " ' ' ' '  
, - , -
r  7  ' .  ?  
•  
•  
•  
•  I  .  _ _ _  t o "  
F i g u r e  7 . 9 a :  V e r t i c a l  h m n e l  d e f o r m a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n  ( Z M 5 S 1  b y  S A F E A ) .  
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F i g u r e  7 . 9 b :  V e r t i c a l  t u n n e l  d e f O l  m a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n  ( Z M 5 S  I  b y  A B A Q U S ) .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 7 5  
T h e  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  p o i n t  A  a n d  B  l o c a t e d  a t  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  
m o d e l s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 1 0  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  7 . 2 .  
F i g u r e  7 . 1 0 :  O p e n i n g  s e c t i o n  o f  t l a t  r o o f  t u n n e l .  
M o d e l s  Di~acement 
A B A Q U S ( m m )  S A F E A ( m m )  D i  f f e r e n c e  ( % )  I  
Z M 5  
A  
- 1 . 8 7 4 8  - 1 . 8 6 2 5  
B  2 .  I  2 1 9  
2 . 0 8 8 1  
C l o s u r e  
3 . 9 9 6 7 0  3 . 9 5 0 6 0  1 . 1 7  
Z M 5 2  A  
- 1 . 8 8 8 8 8  - 1 . 8 7 8 3  
( Z M 5 9 )  
B  
2 . 1 2 3 5 8  2 . 1 6 5 1  
C l o s u r e  
4 . 0 1 2 4 6  
4 . 0 4 3 4 0  0 . 7 7  
Z M 5 3  
A  - 1 . 8 8 5 2  
- 1 . 8 7 4 2  
B  
2 . 1 2 3 1 4  2 . 1 6 4 7  
C l o s u r e  4 . 0 0 8 3 4  
4 . 0 3 8 9 0  0 . 7 6  
Z M 5 S 1  A  
- 3 . 9 9 7 6 3  - 4 . 0 1 2 3  
B  
4 . 0 1 3 0 3  4 . 0 6 8 3  
C l o s u r e  8 . 0 1 0 6 6  8 . 0 8 0 6 0  0 . 8 7  
Z M 5 S 2  A  
- 4 . 0 2 6 3  
- 4 . 0 4 4 5  
( Z M 5 S 9 )  
B  
4 . 0 1 6 4 5  4 . 0 7 1 6  
C l o s u r e  
8 . 0 4 2 7 5  8 . 1 1 6 1 0  0 . 9 0  
Z M 5 S 3  A  
- 4 . 0 1 8 8 1  - 4 . 0 3 6  
+  
B  
4 . 0 1 5 5 4  4 . 0 7 0 7  
C l o s u r e  
8 . 0 3 4 3 5  8 . 1 0 6 7 0  0 . 8 9  
T a b l e  7 . 2 :  V e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t u n n e l  m o d e l s .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 7 6  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d e e p e r  t u n n e l  w i l l  h a v e  a  b i g g e r  i n s t a n t a n e o u s  c l o s u r e  
d e f o n n a t i o n  t h a n  t h e  s h a l l o w  t u n n e l ,  a n d  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  F R S  d o  a f f e c t  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  c l o s u r e  d e f o n n a t i o n  o f  a  t u n n e l  b u t  n o t  s i g n i f i c a n t l y .  T u n n e l s  s u p p o r t e d  b y  
N o v o t e x  F R S  l i n i n g  h a v e  t h e  s m a l l e s t  i n s t a n t a n e o u s  c l o s u r e  d e f o n n a t i o n ,  w h i l e  t u n n e l s  
s u p p o r t e d  b y  H P P  F R S  l i n i n g  h a v e  t h e  l a r g e s t  i n s t a n t a n e o u s  c l o s u r e  d e f o n n a t i o n .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  N o  v o t e  x  F R S  i s  t h e  h i g h e s t .  
7 . 2 . 4  T U N N E L  C R E E P  A N A L Y S I S  
F o r c e  o n  t h e  t u n n e l  o p e n i n g  w h i c h  w a s  g e n e r a t e d  i n  t h e  e x c a v a t i o n  s t e p  w a s  i n p u t  i n t o  
t h e  c r e e p  a n a l y s i s  a n d  t h e  m a t e r i a l s '  c r e e p  p a r a m e t e r s  w e r e  s e l e c t e d  b a s e d  o n  t h e  d e v i a t o r  
s t r e s s  l e v e l  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  e x c a v a t i o n  s t e p .  T h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  l o g a r i t h m i c  c r e e p  
m o d e l  f o r  t h e  S A F E A  a n a l y s i s  w e r e  s e l e c t e d  b y  f i t t i n g  t o  t h e  c r e e p  d e f o n n a t i o n  c u r v e  o f  
a  n u m e r i c a l  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  g e n e r a t e d  b y  A B A Q U S  w i t h  t h e  p o w e r  c r e e p  l a w  u n d e r  
c e r t a i n  l o a d s .  T h e r e f o r e  w i t h  t h e  s e l e c t e d  p a r a m e t e r s ,  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  s p e c i m e n s  
f o l l o w i n g  t h e  l o g a r i t h m i c  c r e e p  m o d e l  s h o u l d  m a t c h  t h e  c r e e p  c u r v e  o b e y i n g  t h e  p o w e r  
c r e e p  l a w  u n d e r  a  c e r t a i n  s t r e s s  l e v e l .  S i n c e  F R S  d i s p l a y s  d i f f e r e n t  c r e e p  r a t e s  u n d e r  
b e n d i n g  t h a n  u n d e r  c o m p r e s s i o n ,  t w o  s e t s  o f  c r e e p  p a r a m e t e r s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  
c u r v e d  p a r t  a n d  t h e  f l a t  r o o f  p a r t  o f  t h e  l i n i n g  ( T a b l e s  7 . 1  a & b ) .  I n  t h e  f o l l o w i n g  c r e e p  
a n a l y s i s ,  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  s u r r o u n d i n g  r o c k  w i l l  c r e e p  a t  d i f f e r e n t  r a t e s  a n d  t h e  
r o c k b o l t s  a r e  a s s u m e d  n o t  t o  c r e e p  w i t h  t i m e .  F o r  A B A Q U S ,  a  v i s c o - e l a s t i c  a n a l y s i s  s t e p  
i s  r u n  t o  c a l c u l a t e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o n n a t i o n  a n d  s t r e s s  i n  t h e  r o c k  a n d  l i n i n g  o f  t h e  
t u n n e l .  T h e  t i m e  p e r i o d  w a s  s e t  a s  1 0 0 0  d a y s  i n  b o t h  p r o g r a m s ;  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  
p r o g r a m s  m a t c h  w e l l  a n d  a r e  s h o w n  i n  t h e  F i g u r e s  7 . 1 1  a n d  7 . 1 3 .  
F i g u r e  7 . 1 1  s h o w s  t h e  v e r t i c a l  c l o s u r e  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  f l a t  r o o f  t u n n e l s ,  w e  c a n  s e e  
t h a t  d e e p e r  t u n n e l s  ( Z M 5 S 1 ,  Z M 5 S 2  a n d  Z M 5 S 3  a t  l O O m  d e p t h )  w i l l  h a v e  l a r g e r  i n i t i a l  
d e f o n n a t i o n  a n d  c l o s e  f a s t e r  t h a n  t h e  s h a l l o w  t u n n e l s  ( Z M 5 ,  Z M 5 2  a n d  Z M 5 3  a t  5 0 m  
d e p t h ) .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t u n n e l s  e x c a v a t e d  a t  a  g r e a t e r  d e p t h  w i l l  e x p e r i e n c e  l a r g e r  
d e f o n n a t i o n  a n d  s u f f e r  h i g h e r  s t r e s s  a n d  t h u s  c r e e p  f a s t e r  t h a n  s h a l l o w  t u n n e l s .  T u n n e l s  
e x c a v a t e d  i n  t h e  r o c k  w h i c h  c r e e p s  f a s t e r  ( Z M 5 9 ,  Z M 5 S 9 )  w i l l  a l s o  c l o s e  a t  a  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
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s i g n i f i c a n t l y  f a s t e r  r a t e  t h a n  t u n n e l s  e x c a v a t e d  i n  s a n d s t o n e  ( Z M 5 2 ,  Z M 5 S 2 ) .  B u t  i t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  l i n i n g s  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  c r e e p  
d e f o I l n a t i o n  o f  t h e  w h o l e  t u n n e l  s t r u c t u r e  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e s e  c a s e s .  
I n  t h e  c r e s t  o f  a  f l a t  r o o f  t u n n e l ,  t h e  l i n i n g  i s  u n d e r  b e n d i n g  i n  t h e  c e n t r a l  f l a t  p a r t  ( s h e l l  
e l e m e n t  N o . 3 0 )  a n d  u n d e r  c o m p r e s s i o n  i n  t h e  c u r v e d  p a r t  ( s h e l l  e l e m e n t  N o . 1  0 )  a s  s h o w n  
i n  F i g u r e  7 . 1 2 .  T w o  s e t s  o f  c r e e p  p a r a m e t e r s  a r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  l i n i n g  u n d e r  d i f f e r e n t  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s ,  a n d  t h e  s t r e s s  i n c r e m e n t s  i n  t h e  l i n i n g  s h e l l  e l e m e n t s  a t  t h e  c r e s t  o f  
t h e  t u n n e l  s e c t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
F i g u r e  7 . 1 3 a  s h o w s  t h a t  i n  f l a t  r o o f  t u n n e l s ,  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s  i n  t h e  s h e l l  e l e m e n t  i n  
t h e  c e n t r e  p a r t  o f  t h e  c r o w n  o f  t h e  t u n n e l s  ( S h e l l  3 0 )  d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y .  T h e  i n i t i a l  
l i n i n g  s t r e s s e s  i n  t h e  d e e p e r  t u n n e l s  ( Z M 5 S  I ,  Z M 5 S 2  a n d  Z M 5 S 3  a t  1 0 0 0 1  d e p t h )  a r e  
b i g g e r  a n d  d r o p  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  i n  t h e  s h a l l o w  t u n n e l s  ( Z M 5 ,  Z M 5 2  a n d  Z M 5 3  a t  
5 0 m  d e p t h ) .  A s  w e l l ,  t h e  l i n i n g  s t r e s s e s  i n  t u n n e l s  e x c a v a t e d  i n  t h e  r o c k  w h i c h  c r e e p s  
f a s t e r  ( Z M 5 9 ,  Z M 5 S 9 )  a l s o  d e c r e a s e  a t  a  f a s t e r  r a t e .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  t h a t  t h e  s t r e s s e s  i n  
t h e  N o v o t e x ,  H P P  a n d  S t r u x  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  l i n i n g  c h a n g e  a t  a  s i m i l a r  r a t e ,  s o  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 7 8  
t h e  f i b r e  t y p e s  d o  n o t  a f f e c t  t h e  s t r e s s  c h a n g e s  i n  t h e  l i n i n g  s i g n i f i c a n t l y .  I t  i s  a l s o  s e e n  
t h a t  a f t e r  a  l o n g  t i m e  p e r i o d ,  t h e  f m a l  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g  a l l  d r o p  t o  a  c l o s e  r a n g e  f o r  
d e e p  a n d  s h a l l o w  t u n n e l s  i n  a  c e r t a i n  r o c k .  
-
: .  
: E  
-
!  
-U l  
F i g u r e  7 . 1 2 :  S h e l l  e l e m e n t s  a t  t h e  c r e s t  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n .  
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T i m e  ( d a y )  
Z M 5  ( A B A Q U S )  
•  Z M 5  S A F E A  
•  Z M 5 2  ( A B A Q U S )  
Z M 5 2  S A F E A  
- Z M 5 3  ( A B A Q U S )  
I  Z M 5 3  S A F E A  
•  Z M 5 S 1  ( A B A Q U S )  
Z M 5 S 1  S A F E A  
_ _  Z M 5 S 2  ( A B A Q U S )  
Z M 5 S 2  S A F E A  
•  Z M 5 S 3  ( A B A Q U S )  
Z M 5 S 3  S A F E A  
•  Z M 5 9  ( A B A Q U S )  
Z M 5 9  S A F E A  
.  Z M 5 S 9  ( A B A Q U S )  
- Z M 5 S 9  S A F E A  
•  
F i g u r e  7  . 1 3 a :  T a n g e n t i a l  s t r e s s  b e h a v i o u r  i n  l i n i n g  e l e m e n t  ( s h e l l  e l e m e n t  N o . 3 0 )  o f  f l a t  
r o o f  t u n n e l s .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 7 9  
F i g u r e  7 . 1 3 b  s h o w s  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  s h e l l  e l e m e n t  i n  t h e  c u r v e d  p a r t  o n  t h e  
c r o w n  o f  t h e  t u n n e l s  ( S h e l l  e l e m e n t  N o . I O ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  l i n i n g s  a r e  u n d e r  
c o m p r e s s i o n  a n d  t h e  s t r e s s e s  i n c r e a s e  a t  a  n e a r l y  l i n e a r  r a t e  w i t h  l o g - t i m e .  T h e  i n i t i a l  
l i n i n g  s t r e s s e s  i n  t h e  d e e p e r  t u n n e l s  ( Z M 5 S  I ,  Z M 5 S 2  a n d  Z M 5 S 3  a t  l O O m  d e p t h )  a r e  
b i g g e r  a n d  i n c r e a s e  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  i n  t h e  s h a l l o w  t u n n e l s  ( Z M 5 ,  Z M 5 2  a n d  Z M 5 3  a t  
5 0 m  d e p t h ) .  A s  w e l l ,  t h e  l i n i n g  s t r e s s e s  i n  t u n n e l s  e x c a v a t e d  i n  t h e  r o c k  w h i c h  c r e e p s  
f a s t e r  ( Z M 5 9 ,  Z M 5 S 9 )  a l s o  i n c r e a s e  a t  f a s t e r  r a t e s .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  t h a t  t h e  i n i t i a l  
s t r e s s  i n  t h e  N o v o t e x  F R S  l i n i n g  ( Z M 5  a n d  Z M 5 S  I )  i s  t h e  h i g h e s t  f o r  t u n n e l s  a t  a  g i v e n  
d e p t h  s i n c e  t h i s  s h o t c r e t e  h a s  t h e  h i g h e s t  e l a s t i c  m o d u l u s  a n d  t e n d s  t o  c a r r y  m o r e  l o a d  i n  
t h e  s t r u c t u r e ,  w h i l e  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  N o v o t e x ,  H P P  a n d  S t r u x  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  
l i n i n g s  i n c r e a s e  a t  s i m i l a r  r a t e s .  T h e  f i b r e  t y p e s  d o  a f f e c t  t h e  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g ,  b u t  d o  
n o t  a f f e c t  t h e  s t r e s s  c h a n g e  r a t e s  s i g n i f i c a n t l y .  
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T i m e  ( d a y )  
•  Z M 5  ( A B A O U S )  
•  Z M 5  S A F E A  
•  Z M 5 2  ( A B A O U S )  
•  Z M 5 2  S A F E A  
•  Z M 5 3  ( A B A O U S )  
,  
Z M 5 3  S A F E A  
. . .  Z M 5 S 1  ( A B A O U S )  
•  Z M 5 S 1  S A F E A  
_ _  Z M 5 5 2  ( A B A O U S )  
Z M 5 S 2  S A F E A  
Z M 5 S 3  ( A B A O U S )  
Z M 5 S 3  S A F E A  
.  Z M 5 9  ( A B A O U S )  
Z M 5 9  S A F E A  
Z M 5 S 9  ( A B A O U S )  
•  Z M 5 S 9  S A F E A  
F i g u r e  7 . 1 3 b :  T a n g e n t i a l  s t r e s s  b e h a v i o u r  i n  l i n i n g  e l e m e n t  ( s h e l l  e l e m e n t  N o . 1  0 )  o f  H a t  
r o o f  t u n n e l s .  
I n  t h e s e  f l a t  r o o f  t u n n e l  m o d e l s ,  t h e  r o c k  s u r r o u n d i n g  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  i s  u n d e r  
c o m p r e s s i o n ,  a n d  t h e  s t r e s s  i n  t h e  r o c k  e l e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n s  a s  s h o w n  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 8 0  
i n  F i g u r e  7 . 1 4  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g .  I t  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  i n  F i g u r e  7 . 1 5  t h a t  t h e  
i n i t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k  a r o u n d  t h e  d e e p e r  t u n n e l s  a r e  h i g h e r  t h a n  i n  t h e  s h a l l o w  t u n n e l s ,  
w h i l e  i n  a l l  t h e s e  c a s e s ,  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k  a r o u n d  t h e  t u n n e l s  c h a n g e  v e r y  s l o w l y  o r  
e x h i b i t  l i t t l e  c h a n g e  w i t h  t i m e  d u e  t o  t h e  s l o w  c r e e p  b e h a v i o u r .  
F i g u r e  7 . 1 4 :  R o c k  e l e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n .  
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F i g u r e  7 . 1 5 :  S t r e s s  i n  r o c k  s u r r o u n d i n g  f l a t  r o o f  t u n n e l s  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 8 1  
T h e  s t r e s s  c h a n g e  i n  t h e  r o c k b o l t  e l e m e n t  a t  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 1 6  w i l l  n o w  b e  e x a m i n e d .  i l l  t h e  f l a t  r o o f  t u n n e l s ,  t h e  i n i t i a l  t e n s i o n  
s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k b o l t s  o f  t h e  d e e p e r  t u n n e l s  ( Z M 5 S  I ,  Z M 5 S 2  a n d  Z M 5 S 3  a t  l O O m  
d e p t h )  a r e  h i g h e r  a n d  i n c r e a s e  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  i n  t h e  s h a l l o w  t u n n e l s  ( Z M 5 ,  Z M 5 2  
a n d  Z M 5 3  a t  5 0 m  d e p t h ) ,  w h i l e  t h e  d i f f e r e n t  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  F R S  m a t e r i a l s  d o e s  
n o t  a f f e c t  t h e  c h a n g e  o f  s t r e s s  i n  t h e  r o c k b o l t s  a  l o t .  T h e  s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k b o l t s  o f  
t l l n n e l s  e x c a v a t e d  i n  t h e  r o c k  w h i c h  c r e e p s  f a s t e r  ( Z M 5 9 ,  Z M 5 S 9 )  a l s o  i n c r e a s e d  a t  a  
f a s t e r  r a t e .  
F i g u r e  7 . 1 6 :  R o c k b o l t  e l e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n .  
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•  Z M 5 S 1  ( A B A Q U S )  
Z M 5 S 1  ( S A F E A )  
. . . .  Z M S S 2  ( A B A Q U S )  
Z M 5 S 2  ( S A F E A )  
•  Z M 5 S 3  ( A B A Q U S )  
•  Z M 5 S 3  ( S A F E A )  
Z M 5 9  ( A B A Q U S )  
•  Z M S 9  ( S A F E A )  
•  Z M S S 9  ( A B A Q U S )  
Z M S S 9  ( S A F E A )  
F i g u r e  7 . 1 7 :  S t r e s s  i n  r o c k  b o l t s  i n  c r o w n  o f  f l a t  r o o f  t u n n e l s .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y  - F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 8 2  
7 . 3  C O N C L U S I O N S  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  s o m e  f l a t  r o o f  t u n n e l s  s u p p o r t e d  b y  t h r e e  t y p e s  o f  f i b r e  r e i n f o r c e d  
s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  s t e e l  r o c k b o l t s  w e r e  m o d e l l e d .  T h e  t u n n e l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  a t  
d i f f e r e n t  d e p t h s  a n d  u n d e r  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  
o f  t h e s e  t u n n e l s  w a s  a n a l y s e d .  T h e  c o n c l u s i o n s  a r e  d r a w n  b a s e d  o n  t h e  s p e c i f i c  g r o u n d  
c o n d i t i o n s ,  m a t e r i a l  e l a s t i c  m o d u l i  a n d  c r e e p  p a r a m e t e r s  s e l e c t e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l s .  
F l a t  r o o f  t u n n e l s  e x c a v a t e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  w i l l  h a v e  d i f f e r e n t  i n i t i a l  d e f o r m a t i o n s  a n d  
c l o s e  a t  d i f f e r e n t  s p e e d s ,  a n d  a  d e e p e r  t u n n e l  w i l l  g e n e r a l l y  h a v e  a  b i g g e r  i n i t i a l  
d e f o r m a t i o n  a n d  c l o s e  f a s t e r  t h a n  a  s h a l l o w  t u n n e l .  T h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g  a n d  
r o c k b o l t s  o f  d e e p e r  t u n n e l s  a r e  h i g h e r  t h a n  f o r  t h e  s h a l l o w  t u n n e l s  a n d  t e n d  t o  c h a n g e  a t  a  
f a s t e r  r a t e ,  w h i l e  t h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  o f  d e e p e r  t u n n e l s  a r e  a l s o  
h i g h e r  b u t  d o  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e s e  c a s e s .  
T h e  c l o s u r e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t u n n e l s  i n  t h e  r o c k  w h i c h  c r e e p s  f a s t e r  w i l l  i n c r e a s e  a t  a  
f a s t e r  r a t e ,  a n d  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  a l s o  c h a n g e  a t  r e l a t i v e l y  f a s t e r  r a t e s ,  
w h i l e  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  d o  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  e v e n  t h o u g h  t h e  
r o c k  m o d e l s  h a v e  d i f f e r e n t  c r e e p  p a r a m e t e r s .  
D u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  F R S ,  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g  c h a n g e  a t  d i f f e r e n t  
r a t e s .  H o w e v e r  t h e s e  d i f f e r e n c e s  d o  n o t  a f f e c t  t h e  i n i t i a l  d e f o r m a t i o n  a n d  c l o s u r e  r a t e  o f  
t h e  t u n n e l s  v e r y  m u c h  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  a n d  r o c k  b o l t s  a l s o  d o  
n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  F R S .  
F l a t  r o o f  t u n n e l s  t e n d  t o  c r e e p  f a s t e r  t h a n  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l s  s i n c e  t h e  l i n i n g  i s  u n d e r  
b e n d i n g  a t  t h e  c e n t r e  f l a t  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  i n  f l a t  r o o f  t u n n e l s ,  w h i l e  t h e  l i n i n g  i s  u n d e r  
c o m p r e s s i o n  o v e r  t h e  w h o l e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  s e c t i o n  i n  c i r c u l a r  t u n n e l s  a n d  m a t e r i a l s  
w i l l  c r e e p  f a s t e r  i n  b e n d i n g  t h a n  w h e n  t h e y  a r e  u n d e r  c o m p r e s s i o n .  
C h a p t e r  7  .  C a s e  S t u d y ·  F l a t  R o o f  T u n n e l  
1 8 3  
D u r i n g  t h e  c r e e p  p e r i o d ,  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  s h o t c r e t e  l i n i n g ,  s u r r o u n d i n g  r o c k  a n d  r o c k  
b o l t s  t e n d  t o  c h a n g e  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  t i m e - d e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l s .  I n  
t h e s e  c o m b i n e d  F R S  l i n i n g  a n d  r o c k  b o l t  t u n n e l  s u p p o r t  s y s t e m s ,  t h e  s t r e s s  i n  t h e  
s u r r o u n d i n g  r o c k  c h a n g e s  s l o w l y ,  t h e  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g  t e n d s  t o  d e c r e a s e  o r  i n c r e a s e  a t  
d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  a n d  t h e  s t r e s s  i n  t h e  r o c k b o l t s  t e n d  t o  i n c r e a s e  o v e r  t i m e .  T h i s  i m p l i e s  
t h a t  i f  w e  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  s t r u c t u r e  i n  t h e  d e s i g n  s t a g e ,  
w e  m a y  n e e d  t o  i n c r e a s e  t h e  d e s i g n  s a f e t y  f a c t o r  o f  t h e  F R S  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  t o  
s a t i s f y  t h e  l o n g - t e r m  s t r e n g t h  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
F o r  t h e s e  c a s e s ,  t h e  a n a l y s e s  s h o w  t h a t  t h e  I  ( ) ( ) ( )  d a y  c r e e p  c l o s u r e  a n d  p e r f o r m a n c e  a r e  i n  
a n  a c c e p t a b l e  r a n g e  f o r  t h e  t u n n e l s  e x a m i n e d  h e r e .  
C h a p t e r  7  - C a s e  S t u d y ·  F l a t  R o o f  T u n n e l  
C H A P T E R  8  - C A S E  S T U D Y  - T U N N E L  P R O J E C T S  B A C K  
A N A L Y S I S  
C h a p t e r  8  .  C a s e  S t u d y ·  T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
1 8 4  
1 8 5  
8 . 1  I N T R O D U C T I O N  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  f m i t e  e l e m e n t  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  
p e r f o n n a n c e  o f  s o m e  p r a c t i c a l  t u n n e l  p r o j e c t s .  T h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  g e o - m a t e r i a l s  c a n  
b e  o b t a i n e d  t h r o u g h  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  o n  t h e  m a t e r i a l  s p e c i m e n s ,  o r  b e  e x t r a p o l a t e d  
t h r o u g h  t h e  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  t i m e - r e c o r d e d  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  o f  t u n n e l  p r o j e c t s .  
W i t h  t h e  o b t a i n e d  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  g r o u n d  m a t e r i a l s ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  
c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o n n a t i o n  a n d  s t r e s s  i n  t h e  s u p p o r t  s y s t e m s  
o f  t u n n e l s  w i t h  d i f f e r e n t  s h a p e s  a n d / o r  c o n s t r u c t e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s .  
T h r e e  t u n n e l  p r o j e c t s  w e r e  s e l e c t e d  t o  b e  m o d e l l e d  b y  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m s ,  t h e  
f i r s t  o n e  i s  t h e  F r e j u s  T u n n e l  w h i c h  c o n n e c t e d  F r a n c e  a n d  I t a l y ,  t h e  s e c o n d  o n e  i s  t h e  
L a n e  C o v e  T u n n e l  w h i c h  w a s  c o n s t r u c t e d  i n  S y d n e y ,  A u s t r a l i a ,  a n d  t h e  l a s t  o n e  i s  t h e  
M i d d l e  M a r s y a n g d i  H y d r o p o w e r  ( M M H )  t u n n e l  i n  N e p a l .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e  u s e d  i n  t h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  m o d e l  w a s  o b t a i n e d  t h r o u g h  a  
l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t ,  w h i l e  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  s c h i s t o s e  r o c k  i n  t h e  F r e j u s  
t u n n e l  m o d e l s  a n d  t h e  p h y l l i t i c  q u a r t z i t e  i n  t h e  M M H  t u n n e l  m o d e l s  w e r e  e x t r a p o l a t e d  
t h r o u g h  t h e  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  t i m e - r e c o r d e d  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  o f  t u n n e l  o p e n i n g s .  
T h e  t i m e - d e p e n d e n t  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  o f  t h e  t u n n e l s '  d e f o n n a t i o n  w a s  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  p r e d i c t e d  r e s u l t s  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  n u m e r i c a l  t u n n e l  m o d e l s .  
8 . 2  F R E J U S  T U N N E L  
T h e  F r e j u s  r o a d  t u n n e l  w a s  c o n s t r u c t e d  t o  l i n k  M o d a n e ,  F r a n c e  a n d  B a r d o n e c c i a ,  I t a l y  a t  
a n  a v e r a g e  a l t i t u d e  o f  l 2 6 0 m  ( S u l e m  e t  a l .  1 9 8 7 ) .  T h e  t u n n e l  i s  1 2 . 8  k m  l o n g  a n d  1 4  m  
w i d e ,  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  o f  t h e  t u n n e l  v a r i e s  f r o m  a b o u t  6 0 0  t o  1 2 0 0  m  a l o n g  t h e  
l e n g t h .  T h e  t u n n e l  w a s  e x c a v a t e d  t h r o u g h  s c h i s t o s e  r o c k  a n d  s u p p o r t e d  b y  r o c k b o l t s  a n d  
s h o t c r e t e  l i n i n g .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
1 8 6  
8 . 2 . 1  N U M E R I C A L  T U N N E L  M O D E L  
A  t y p i c a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 ,  t h e  c o n v e r g e n c e  
m e a s u r e m e n t s  o f  d i f f e r e n t  t u n n e l  s e c t i o n s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  w e r e  r e c o r d e d .  T h e  a n a l y s i s  
h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  b a s e d  o n  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  i n  t h e  
1 - 4  d i r e c t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 .  
O n l y  h a l f  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  w a s  m o d e l l e d  s i n c e  i t  i s  s y m m e t r i c a l ,  a n d  t w o  n u m e r i c a l  
m o d e l s  w e r e  b u i l t  u p .  M o d e l  F r e  I  r e f e r s  t o  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  5  w i t h  a n  o v e r b u r d e n  d e p t h  
o f  6 0 0  r n ,  w h i l e  m o d e l  F r e 2  r e f e r s  t o  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  1 2 5  w i t h  a n  o v e r b u r d e n  d e p t h  o f  
1 2 0 0  m .  T h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  n u m e r i c a l  t u n n e l  m o d e l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 2 ,  a n d  t h e  
s e l f  w e i g h t  o f  t h e  g r o u n d  w a s  a s s u m e d  t o  b e  2 4 0 0 0 N / m
3
•  T h e  5 5 0  m  d e p t h  r o c k  w a s  
t r a n s f e r r e d  a s  a  p r e s s u r e  l o a d  o f  1 3 . 2  M P a  a p p l i e d  o n  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  m o d e l  F r e l ,  a n d  
a g a i n  f o r  t h e  1 1 5 0  m  d e p t h  t u n n e l  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  w a s  t r a n s f e r r e d  a s  a  p r e s s u r e  
l o a d  o f 2 7 . 6  M P a  a p p l i e d  o n  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  m o d e l  F r e 2 .  
o  
! l C A L E  : 1 / 2 0 0  I  
2  . . .  
1 - - . . 1  
F i g u r e  8 . 1 :  C r o s s  s e c t i o n  o f  F r e j u s  t u n n e l  ( S u l e m  e t  a l .  1 9 8 7 ) .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
C >  
L O  
~ 
. . . . . .  
~ 
< " >  
1 3 . 2  M P a  ( F r e 1 )  
2 7 . 6  M P a  ( F r e 2 )  
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I  
7  
1 4 0  
F i g u r e  8 . 2 :  N u m e r i c a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l  ( u n i t :  m ) .  
1 8 7  
T h e  h o r i z o n t a l  l e n g t h  o f  t h e  t u n n e l  w a s  s e t  a s  4 0 m  a n d  t h e  t u n n e l  m e s h  w a s  d i v i d e d  i n t o  
1 0  e v e n  p a r t i t i o n s  i n  t h e  t l l n n e l  h o r i z o n t a l  a x i a l  d i r e c t i o n  s o  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  
m i d d l e  s e c t i o n  w o u l d  n o t  b e  a f f e c t e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  t h e  f a c e  b o u n d a r y  r e s t r a i n t s .  T h e  
f i n i t e  e l e m e n t  m e s h e s  g e n e r a t e d  f o r  S A F E A  a n d  A B A Q U S  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  8 . 3 a  &  
8 . 3 b  r e s p e c t i v e l y .  
F i g u r e  8 . 3 a :  M e s h  o f  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l  f o r  S A F E A .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
1 8 8  
F i g u r e  8 . 3 b :  M e s h  o f  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l  f o r  A B A Q U S .  
A  2 0 0 m m  t h i c k  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  4  m  l o n g  < l J 3 5  m m  s t e e l  r o c k b o l t s  w e r e  a p p l i e d  o n  
t h e  c r e s t  o f  t h e  s e c t i o n ,  a n d  t h e  m e s h  f o r  t h e  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 4 .  
F i g u r e  8 . 4 :  M e s h  o f l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  e l e m e n t s  i n  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l .  
T h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l  w a s  s e t  t o  b e  u n r e s t r a i n e d  w h i l e  t h e  b a s e  a n d  s i d e s  
w e r e  r e s t r a i n e d  a g a i n s t  m o v e m e n t  i n  b o t h  p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n s ,  a n d  t h e  s e l f  w e i g h t  o f  
t h e  g r o u n d  w a s  a s s u m e d  t o  b e  2 4 0 0 0 N / m
3
•  T h e  s u r f a c e  l o a d s  o f  1 3 . 2  M P a  f o r  F r e l  ( o r  
2 7 . 6  M P a  f o r  F r e 2 )  w e r e  a p p l i e d  o n  t h e  g e o m e t r i c  m o d e l .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  
t h e  t l l n n e l  m o d e l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 5 .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
1 8 9  
F i g u r e  8 . 5 :  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l s .  
8 . 2 . 2  M A  T E R l A L  P R O P E R T I E S  
I n  t h e  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l ,  t h e  s t e e l  r o c k b o l t s  w e r e  t r e a t e d  a s  e l a s t i c  i . e .  n o t  c r e e p i n g .  
S t e e l  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  i s  a  t r a d i t i o n a l  F R S  a n d  w a s  c o m m o n l y  u s e d  i n  t u n n e l  
p r o j e c t s  f o r  t h e  l i n i n g  s t r u c t u r e .  T h e  t i m e - d e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  o f  N o v o t e x  F R S  h a v e  
b e e n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 . 3 ,  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  o f  N o v o t e x  F R S  w e r e  s e l e c t e d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  s t e e l  F R S  l i n i n g  i n  t h e  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l s .  
D u r i n g  t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  p r o c e s s ,  t h e  g e n e r a t e d  i n c r e m e n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  i s  a  
m a x i m u m  i n  a  s u r r o u n d i n g  r e g i o n  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n ,  a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c r e e p  
d e f O J U l a t i o n  o n l y  o c c u r s  w h e n  t h e  m a t e r i a l  i s  u n d e r  a  c h a n g e  i n  d e v i a t o r  s t r e s s ,  s o  t h a t  a  
r e g i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 6  i s  s e t  a s  t h e  ' c r e e p  z o n e '  i n  
t h e  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l s .  T h e  F r e j u s  t u n n e l  w a s  e x c a v a t e d  i n  s c h i s t o s e  r o c k ,  t h e  c r e e p  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  s c h i s t o s e  r o c k  w a s  e x t r a p o l a t e d  t h r o u g h  t h e  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  t i m e -
r e c o r d e d  t u n n e l  s e c t i o n  c o n v e r g e n c e  d a t a  T h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s c h i s t o s e  r o c k ,  
F R S  a n d  r o c k b o I t s  f o r  t h e  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  8 . 1 .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
1 9 0  
C r e e p  Z o n e  
r - -
r - -
r - -
F i g u r e  8 . 6 :  C r e e p  Z o n e  o f  F r e j u s  t u n n e l  ( u n i t :  m ) .  
T u n n e l  M o d e l s  
F r e l  
F r e 2  
S c h i s t o s e  
E  =  2 . 3 2 8 e 9  P a  
r o c k  
v = O . 3  
C r e e p  F = 5 . 2 e - I O  
p a r a m e t e r s  
n = O . 8 5  
o f  s c h i s t o s e  
m = - O . 8  
r o c k  
( A B A Q U S )  
0 =  1 2  M P a  
0 =  2 5  M P a  
A = 1  
A = I  
B = - O . 0 6 7  B = - O . 0 6 5  
a = 1 0 0  a = I O O  
( S A F E A )  ( S A F E A )  
S h o t c r e t e  N o v o t e x  
l i n i n g  
E  =  5 . 8 4 8 e 9  P a  
v = O . 1 5  
T h i c k n e s s  =  O . 2 m  
C r e e p  C o m p r e s s i o n  r e g i o n  
p a r a m e t e r s  
o f  s h o t c r e t e  
F = 4 . 0 e - 3 7 ,  n = 4 . 6 ,  m = - O . 6  ( A B A Q U S )  
0 =  1 4 M P a  0 =  1 6 M P a  
A = 1  A = I  
B = - O . 0 9 7  B = - O . 0 8 3  
a = 1 0  
a = 1 0 0  
( S A F E A )  ( S A F E A )  
R o c k b o l t s  
9 l 3 5 X 4 0 0 0 m m  
E = 2 . 0 e l 1  P a  
v = O . 3  
T a b l e  8 . 1 :  M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l s .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l .  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
1 9 1  
8 . 2 . 3  B A C K  A N A L Y S I S  O F  T U N N E L  C R E E P  D E F O R M A T I O N  
F r e j u s  t u n n e l  w a s  e x c a v a t e d  t h r o u g h  t h e  s c h i s t o s e  r o c k  a n d  t h e  s e l f  w e i g h t  o f  t h e  g r o u n d  
i s  a s s u m e d  t o  b e  2 4 0 0 0 N / m l .  T h e  i n i t i a l  g r o u n d  c o n d i t i o n s  o f  t h e  F r e j u s  t u n n e l  w e r e  
g e n e r a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  8 . 1 .  
1 T 1 . 2  =  I T  N S  =  I T  W E  =  0 . 5 1 T ,  M P a  
I T ,  =  I T ,  =  0 . 0 2 4 H  M P a  
( 8 . 1  )  
w h e r e  H  i s  t h e  d e p t h  b e l o w  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ,  I T , .  i s  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s ,  I T  W E  a n d  I T  N S  
a r e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i n  w e s t - e a s t  a n d  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  r e s p e c t i v e l y  ( t h e  t u n n e l  r u n s  
n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n ) .  T h e  i n i t i a l  f i e l d  d e f o l l l l a t i o n  d u e  t o  t h e  g r a v i t y  l o a d  o f  t h e  g r o u n d  
w a s  r e s e t  t o  z e r o  s i n c e  t h e  i n i t i a l  d e f m  m a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  u n d e r  g r a v i t y  l o a d  h a s  
a l r e a d y  f i n i s h e d  b e f o r e  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  t u n n e l .  T h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  a n d  
e s t a b l i s h m e n t  o f  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  w e r e  c o n t r o l l e d  b y  r e m o v i n g  a n d  a c t i v a t i n g  
c o r r e s p o n d i n g  e l e m e n t s .  
T h e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  h o r i z o n t a l  1 - 4  d i r e c t i o n  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 .  D u r i n g  t h e  n u m e r i c a l  t u n n e l  e x c a v a t i o n  p r o c e s s ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  
h o r i z o n t a l  d e f o l l n a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  i s  a  m a x i m u m  i n  t h e  s i d e  w a l l s  a r o u n d  t h e  t u n n e l  
s e c t i o n .  F i g u r e  8 . 7  s h o w s  t h e  d e f o l l l l a t i o n  o f  t h e  F r e j u s  t u n n e l  a t  s t a t i o n  5  ( F r e l  a t  6 0 0 m  
d e p t h ) ,  a n d  t h e  d e f o l l l l a t i o n  s c a l e  f a c t o r  i s  s e t  a s  1 0  t o  m a k e  t h e  d e f m  m a t i o n  i d e n t i f i a b l e .  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t o p  s e c t i o n  i s  m o v i n g  d o w n ,  w h i l e  t h e  b o t t o m  s e c t i o n  i s  m o v i n g  u p ,  
a n d  t h e  s i d e  w a l l  i s  p u s h e d  i n w a r d s  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
B e f o r e  E x c a v a t i o n  A f t e r  E x c a v a t i o n  
F i g u r e  8 . 7 :  T u n n e l  d e f o l l n a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
C h a p t e r  8  .  C a s e  S t u d y ·  T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i S  
1 9 2  
A n  e x a m p l e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  d e f o l l l l a t i o n  o f  t h e  F r e j u s  t l l n n e l  m o d e l  a t  s t a t i o n  5  ( F r e l  a t  
6 0 0 m  d e p t h )  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  8 . 8 a & b .  
a.t_or~".1 
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F i g u r e  8 . 8 a :  H o r i z o n t a l  t u n n e l  d e f o l l l l a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n  ( F r e  I  b y  S A F E A )  .  
•  
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o . t o r m . b o n  $ ( ' "  F a t t t w :  . .  I  0 0 0 .  , 0 1  
F i g u r e  8 . 8 b :  H o r i z o n t a l  t u n n e l  d e f O J  m a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n  ( F r e  I  b y  A B A Q U S ) .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
1 9 3  
T h e  h o r i z o n t a l  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  F r e j u s  t u n n e l  a t  s t a t i o n  5  a n d  s t a t i o n  1 2 5  w e r e  
m e a s u r e d  w i t h  t i m e  i n  t h e  1 - 4  d i r e c t i o n  ( F i g u r e  8 . 1 )  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 9 .  T h e  
n u m e r i c a l  r e s u l t s  o f  t h e  d e f O I m a t i o n  o f  n o d e  A  i n  t h e  x  d i r e c t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 0  
w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a .  
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2 0 0  
T i m e  ( d a y s )  
F i g u r e  8 . 9 :  M e a s u r e d  c o n v e r g e n c e s  o f  F r e j u s  h m n e l  a t  s t a t i o n  5  &  1 2 5 .  
Lt  
F i g u r e  8 . 1 0 :  O p e n i n g  s e c t i o n  o f  F r e j u s  t u n n e l .  
I n  A B A Q U S ,  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  i s  a s s u m e d  t o  o b e y  a  p o w e r  l a w  m o d e l ,  a  s e t  o f  c r e e p  
p a r a m e t e r s  o f  F = 5 . 2 e - 1  0 ,  n = O . 8 5 ,  m = - 0 . 8  ( T a b l e  8 . 1 )  a r e  s e l e c t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
1 9 4  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s c h i s t o s e  r o c k .  W i t h  t h e  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s ,  t h e  n l l m e r i c a l  
c o n v e r g e n c e  c u r v e  o f  t h e  F r e j u s  h l O n e l  m o d e l  a t  s t a t i o n  5  c a n  f i t  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  
d a t a  w e l l  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 1 .  A t  s t a t i o n  1 2 5  o f  t h e  F r e j u s  t u n n e l ,  t h e  o v e r b u r d e n  
d e p t h  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  i s  1 2 0 0  m .  T h e  s a m e  c r e e p  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  
t i m e - d e p e n d e n t  p r o p e r t y  o f  t h e  s c h i s t o s e  r o c k  a t  s t a t i o n  5  ( F r e  I )  w a s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  
c o n v e r g e n c e  c u r v e  o f  t h e  F r e j u s  h l O n e l  m o d e l  a t  s t a t i o n  1 2 5  ( F r e 2 ) .  T h e  n u m e r i c a l  
c o n v e r g e n c e  c u r v e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 1  g a v e  a  g o o d  f i t  w i t h  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  a t  
s t a t i o n  1 2 5 .  
I n  S A F E A ,  t h e  c r e e p  p r o p e r t y  o f  s c h i s t o s e  r o c k  i s  a s s l l m e d  t o  o b e y  a  l o g a r i t h m i c - t i m e  
f u n c t i o n .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  l o g a r i t h m i c  m o d e l  w e r e  s e l e c t e d  t o  f i t  n u m e r i c a l  
u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 9  m o d e l l e d  b y  A B A Q U S .  T h e  s e l e c t e d  c r e e p  
p a r a m e t e r s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  8 . 1 .  T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a l s o  g a v e  a  g o o d  f i t  t o  t h e  f i e l d  
d a t a  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 1 .  
2 0 0  
1 8 0  
1 6 0  
- 1 4 0  
E  
E  
- 1 2 0  
. .  
u  
: ;  1 0 0  l i  
' "  1  I  
~ .  
~ 8 0  
c  
o  
o  6 0  
4 0  
2 0  
~ 
•  
. ~ 
- 4 .  , .  
•  
•  •  
-
•  
.'  -
..~.---. .  - - . , - - . . .  
o ·  
-
o  I  "  
o  5 0  1 0 0  
•  S t a t i o n  5  
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•  S t a t i o n  1 2 5  
F r e j u s  S 5  ( A B A Q U S )  
F r e j u s  S 1 2 5  ( A B A Q U S )  
- F r e j u s  S 5  ( S A F E A )  
. .  F r e j u s  S 1 2 5  ( S A F E A )  
1 5 0  2 0 0  
F i g u r e  8 . 1 1 :  M e a s u r e d  a n d  n u m e r i c a l  c o n v e r g e n c e  o f  F r e j u s  t u n n e l .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
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O n l y  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  t u n n e l  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d ,  t h e  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g ,  
r o c k b o l t s  a n d  s u r r o u n d i n g  r o c k  w e r e  n o t  m e a s u r e d  b u t  d i s c u s s e d  h e r e  b a s e d  o n  t h e  
n u m e r i c a l  r e s u l t s .  
F i g u r e  8 . l 2 b  s h o w s  t h a t  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  s h e l l  e l e m e n t s  o n  t h e  c e n t r e  p a r t  o f  
t h e  c r o w n  o f  t h e  F r e j u s  t u n n e l  ( S h e l l  e l e m e n t  N o .  7 5 ,  F i g u r e  8 . 1 2 a )  d e c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  
o v e r  t i m e .  T h e  i n i t i a l  l i n i n g  s t r e s s e s  i n  s t a t i o n  1 2 5  ( F r e 2  a t  1 2 0 0  m  d e p t h )  a r e  b i g g e r  a n d  
d r o p  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  i n  s t a t i o n  5  ( F r e  I  a t  6 0 0  m  d e p t h ) .  I t  i s  a l s o  s e e n  t h a t  a f t e r  a  l o n g  
t i m e  p e r i o d ,  t h e  f i n a l  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g  d r o p  t o  w i t h i n  a  c l o s e  r a n g e .  
S h e l l  7 5  
F i g u r e  8 . 1 2 a :  S h e l l  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  F r e j u s  t u n n e l  s e c t i o n .  
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F i g u r e  8 . l 2 b :  T a n g e n t i a l  s t r e s s  b e h a v i o u r  i n  l i n i n g  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  F r e j u s  t u n n e l .  
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I n  t h e  F r e j u s  t u n n e l ,  t h e  s W i O u n d i n g  r o c k  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  i s  u n d e r  c o m p r e s s i o n ,  a n d  
t h e  s t r e s s  i n  t h e  r o c k  e l e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 3 a  
a r e  d i s c u s s e d  h e r e .  I t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  8 . 1 3 b  t h a t  t h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k  a t  
s t a t i o n  1 2 5  a r e  h i g h e r  t h a n  a t  s t a t i o n  5 ,  w h i l e  i n  a l l  t h e s e  c a s e s ,  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k  
a r o u n d  t h e  t u n n e l s  d e c r e a s e s  v e r y  s l o w l y .  
F i g u r e  8 . 1 3 a :  R o c k  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  F r e j u s  t u n n e l  s e c t i o n .  
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F i g u r e  8 . 1 3 b :  S t r e s s  b e h a v i o u r  i n  r o c k  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  F r e j u s  t u n n e l .  
T h e  s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k b o l t  e l e m e n t s  a t  t h e  m i d d l e  s e c t i o n  o f  t h e  F r e j u s  t u n n e l  a s  s h o w n  
i n  F i g u r e  8 . 1 4 a  w i l l  i n c r e a s e  w i t h  t i m e .  T h e  i n i t i a l  t e n s i o n  s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k b o l t s  a t  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
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station 125 (Fre2 at 1200 m depth) are bigger and increase at a faster rate than at station 5 
(Fre I at 600 m depth). 
Figure 8.14a: Rockbolt element in crown of Frejus tunnel section. 
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Figure 8.14b: Stress in rockbolt in crown of Frejus tunnel. 
8.2.4 CONCLUSIONS 
The back analysis of the creep perfollllance of Frejus tunnel indicated that the creep 
parameters of the ground can be obtained by selecting creep parameters for the rock to fit 
the time-dependent field observation convergence data of a tunnel section. With the 
selected creep parameters, the finite element method can be used to predict the time-
Chapter 8 - Case Study - Tunnel Projects Back Analysis 
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d e p e n d e n t  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  t u n n e l  a t  o t h e r  s t a t i o n s  u n d e r  d i f f e r e n t  d e p t h s ,  o r  i t  c a n  a l s o  
b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  p e r f o r m a n c e  o f  o t h e r  t u n n e l s  u n d e r  s i m i l a r  g r o u n d  
c o n d i t i o n s .  
T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a l s o  s h o w  t h a t  a  d e e p e r  t u n n e l  w i l l  g e n e r a l l y  h a v e  a  b i g g e r  i n i t i a l  
d e f o r m a t i o n  a n d  c l o s e  f a s t e r  t h a n  a  s h a l l o w  t u n n e l .  T h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g ,  
r o c k b o l t s  a n d  s u r r o u n d i n g  r o c k  o f  d e e p e r  t u n n e l s  a r e  h i g h e r  t h a n  i n  t h e  s h a l l o w  t u n n e l s ,  
a n d  t h e  s t r e s s e s  t e n d  t o  d e c r e a s e  o r  i n c r e a s e  a t  d i f f e r e n t  r a t e s  b a s e d  o n  t h e  c r e e p  
p r o p e r t i e s  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  I n  t h i s  e x a m p l e ,  t h e  i n c r e a s e  i n  s t r e s s  i n  t h e  r o c k b o l t  i s  
p r e d i c t e d  t o  b e  q u i t e  s i g n i f i c a n t  w i t h  a  6 2 %  i n c r e a s e  i n  t e n s i l e  s t r e s s  i n  t h e  b o l t  a t  t h e  
c r e s t  f o r  t h e  d e e p e r  t u n n e l  s e c t i o n .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  i f  w e  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  
c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  s t r u c t u r e  i n  t h e  d e s i g n  s t a g e ,  w e  m a y  n e e d  t o  i n c r e a s e  t h e  d e s i g n  
s a f e t y  f a c t o r  o f  t h e  F R S  l i n i n g  a n d / o r  r o c k b o l t s  t o  s a t i s f y  t h e  l o n g - t e r m  s t r e n g t h  
r e q u i r e m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
8 . 3  L A N E  C O V E  T U N N E L  
T h e  L a n e  C o v e  T u n n e l  i s  a  3 . 6 k m  t w i n  t u n n e l  t o l l w a y  i n  t h e  N e w  S o u t h  W a l e s  m o t o r w a y  
n e t w o r k ,  c o n n e c t i n g  t h e  G o r e  H i l l  F r e e w a y  a t  A r t a r m o n  w i t h  t h e  M 2  a t  N o r t h  R y d e .  T h e  
t u n n e l  w a s  e x c a v a t e d  t h r o u g h  H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e ,  a  s e d i m e n t a r y  r o c k  o f  t h e  T r i a s s i c  
S y d n e y  S e d i m e n t a r y  b a s i n .  T h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  o f  t h e  t u n n e l  v a r i e s  f r o m  a b o u t  2 0  t o  
5 0  m  a l o n g  t h e  l e n g t h .  
8 . 3 . 1  N U M E R I C A L  T U N N E L  M O D E L  
F i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  f o r  t h e  s u r f a c e  s e t t l e m e n t  a t  S t a t i o n  8 5 0  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l  w a s  
m e a s u r e d  a n d  p r o v i d e d  b y  t h e  R o a d s  a n d  T r a f f i c  A u t h o r i t y  ( R T  A ,  N S W ) .  T h e  t u n n e l  w a s  
c o m p o s e d  o f  a n  e a s t b o u n d  r o a d  t u n n e l ,  a  w e s t b o u n d  r o a d  t u n n e l  a n d  a  v e n t i l a t i o n  t u n n e l .  
A t  S t a t i o n  8 5 0 ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  i s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  8 . 1 5 a  &  b .  
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F i g u r e  8 . 1 5 a :  E a s t b o u n d  a n d  w e s t b o u n d  r o a d  t u n n e l  c r o s s - s e c t i o n s .  
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F i g u r e  8 . 1 5 b :  V e n t i l a t i o n  t u n n e l  c r o s s - s e c t i o n .  
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! N E  
A T l O N  L I N E  
f  
R t J C T \ J f O E  U H t :  
A t  s t a t i o n  8 5 0 ,  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  o f  t h e  I  a n e  C o v e  t u n n e l  w a s  4 4  m ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
o f  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l  i s  a s  s b o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 6 ,  T h e  s u r f a c e  s e t t l e m e n t  a t  t h e  
p o s i t i o n s  S I A 0 5 . 1 - 0 5 , 6  w e r e  r e c o r d e d  w i t h  t i m e ,  w h i l e  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  o f  s u r f a c e  
s e t t l e m e n t  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  f i e l d  d a t a  i n  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
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F i g u r e  8 . 1 6 :  C r o s s  s e c t i o n  o f  l . a n e  C o v e  t u n n e l  a t  s t a t i o n  8 5 0  ( u n i t :  m ) .  
2 0 0  
1  
•  
T h e  h o r i z o n t a l  l e n g t h  o f  t h e  t u n n e l  w a s  s e t  a s  4 0 m  a n d  t h e  t u n n e l  m e s h  w a s  d i v i d e d  i n t o  
1 0  e v e n  p a r t i t i o n s  i n  t h e  t u n n e l  h o r i z o n t a l  a x i a l  d i r e c t i o n .  T h e  f m i t e  e l e m e n t  m e s h e s  
g e n e r a t e d  b y  A B A Q U S  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  8 . 1 7 .  
F i g u r e  8 . 1 7 :  M e s h  o f  r  . a n e  C o v e  t u n n e l  m o d e l  f o r  A B A Q U S .  
C h a p t e r  8  .  C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 0 1  
T h e  t h i c k n e s s  o f  F R S  l i n i n g  a p p l i e d  i n  t h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  v a r i e d  f r o m  5 0  m m  t o  1 2 5  
m m ,  a  5 0  m m  t h i c k  F R S  l i n i n g  a n d  < 1 > 2 4  m m  s t e e l  r o c k b o l t s  w i t h  l e n g t h  o f  3 m  o r  4 m  
w e r e  u s e d  a t  t h e  c r e s t  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  a t  s t a t i o n  8 5 0 .  T h e  m e s h  f o r  t h e  l i n i n g  a n d  
r o c k b o 1 t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 8 .  
F i g u r e  8 . 1 8 :  M e s h  o f  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  e l e m e n t s  i n  I  . a n e  C o v e  t u n n e l  m o d e l .  
T h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l  w a s  s e t  t o  b e  u n r e s t r a i n e d  w h i l e  t h e  b a s e  a n d  s i d e s  
w e r e  r e s t r a i n e d  a g a i n s t  m o v e m e n t  i n  b o t h  p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n s ,  a n d  t h e  s e l f  w e i g h t  o f  
t h e  g r o u n d  w a s  a s s u m e d  t o  b e  2 4 0 0 0 N / m
3
•  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l  
a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 9 .  
F i g u r e  8 . 1 9 :  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  l . a n e  C o v e  t u n n e l  m o d e l s .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 0 2  
8 . 3 . 2  M A T E R I A L  P R O P E R T I E S  
T h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  w a s  s u p p o r t e d  b y  a  c o m b i n e d  F R S  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t  s y s t e m  a n d  
c o n s t r u c t e d  i n  H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e .  T h e  t i m e - d e p e n d e n t  p r o p e r t y  o f  N o v o t e x  F R S  a n d  
s a n d s t o n e  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r s  4 . 3  &  4 . 4  a n d  e m p l o y e d  i n  t h e  L a n e  C o v e  
t u n n e l  m o d e l ,  w h i l e  t h e  s t e e l  r o c k b o l t s  w e r e  t r e a t e d  a s  n o t  c r e e p i n g  a s  u s u a l .  
T h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  h a s  t h r e e  p a r a l l e l  e x c a v a t e d  t u n n e l  s e c t i o n s ,  a n d  t h e  g e n e r a t e d  
i n c r e m e n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  d u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n  p r o c e s s  i s  a  m a x i m u m  i n  a  s u r r o u n d i n g  
r e g i o n  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n s .  T h e  ' c r e e p  z o n e '  f o r  t h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  8 . 2 0 .  T h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e ,  F R S  a n d  r o c k b o l t s  f o r  
t h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  m o d e l s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  8 . 2 .  
C r e e p l Z o n e  
F i g u r e  8 . 2 0 :  C r e e p  Z o n e  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l  ( u n i t :  m ) .  
C h a p t e r  8  .  C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 0 3  
L a n e  C o v e  T u n n e l  M o d e l s  
S a n d s t o n e  
E = 3 . 0 e 9  P a  
v =  0 . 3  
C r e e p  
F = 7 . 0 e - 2 0  
p a r a m e t e r s  
n = 2 . l 9  
o f  S a n d s t o n e  
m = - 0 . 9 8  
( A B A Q U S )  
S h o t c r e t e  
N o v o t e x  
l i n i n g  
E  =  5 . 8 4 8 e 9  P a  
v = 0 . 1 5  
T h i c k n e s s  =  0 . 0 5 m  
C r e e p  
F = 4 . 0 e - 3 7  
p a r a m e t e r s  
n = 5 . 0  
o f  s h o t c r e t e  
m = - O . 1  
( A B A Q U S )  
R o c k b o l t s  
0 2 4 X 3 0 0 0 m m l 0 2 4 X 4 0 0 0 m m  
E = 2 . O e l l  P a  
v  =  0 . 3  
T a b l e  8 . 2 :  M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l  m o d e l s .  
8 . 3 . 3  B A C K  A N A L Y S I S  O F  T U N N E L  C R E E P  D E F O R M A T I O N  
L a n e  C o v e  t u n n e l  w a s  e x c a v a t e d  t h r o u g h  t h e  H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e  a n d  t h e  s e l f  w e i g h t  
o f  t h e  g r o u n d  i s  a s s u m e d  t o  b e  2 4 0 0 0 N / m
3
•  T h e  i n i t i a l  g r o u n d  c o n d i t i o n s  o f  L a n e  C o v e  
t u n n e l  w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  6 . 1  a s  f o r  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l  m o d e l s  i n  C h a p t e r  6 .  
I n  t h e  e x c a v a t i o n  a n a l y s i s ,  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  r o c k  a n d  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  l i n i n g  a n d  
r o c k b o l t s  w e r e  c o n t r o l l e d  b y  r e m o v i n g  a n d  a c t i v a t i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e l e m e n t s .  T h e  
i n s t a n t a n e o u s  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t u n n e l  o p e n i n g  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 2 1 ,  a n d  t h e  
d e f o r m a t i o n  s c a l e  f a c t o r  i s  s e t  a s  2 0 0  t o  m a k e  t h e  d e f o r m a t i o n  i d e n t i f i a b l e .  I t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  t o p  s e c t i o n  i s  m o v i n g  d o w n ,  w h i l e  t h e  b o t t o m  s e c t i o n  i s  m o v i n g  u p  a t  e a c h  o f  t h e  
s e c t i o n s ,  a n d  t h e  b i g g e r  s e c t i o n  e x p e r i e n c e d  a  l a r g e r  d e f o r m a t i o n .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 0 4  
B e f o r e  E x c a v a t i o n  
F i g u r e  8 . 2 1 :  L a n e  C o v e  t u n n e l  d e f o r  m a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
T h e  i n s t a n t a n e o u s  d e f o I l l l a t i o n  d u e  t o  t h e  g r o u n d  e x c a v a t i o n  i s  a  m a x i m u m  a r o u n d  t h e  
o p e n i n g  s e c t i o n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ,  t h e  v e r t i c a l  d e f o l  m a t i o n  o f t h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  
m o d e l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 2 2 .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 0 5  
U . U 2  
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S t e p :  S t e p -< r " p  
l n a e m e n t  0 :  S t e p  T i m e  - 0 . 0 0 0  
P l ' I I T l a r y  V a r :  U ,  U 2  
D e f o r m e d  V a r :  u  D e f o r m a t i o n  S C i l I .  F . c : t o r :  + 1 . 0 0 0 8 + 0 0  
F i g u r e  8 . 2 2 :  V e l t i c a l  d e f o n n a t i o n  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
T h e  g r o u n d  s u r f a c e  s e t t l e m e n t s  a t  p o s i t i o n s  S I A O S . I - o S . 6  ( F i g u r e  8 . 1 6 )  w e r e  r e c o r d e d  
w i t h  t i m e  a n d  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 2 3 .  A  p l o t  o f  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
s e t t l e m e n t  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 2 4 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  n u m e r i c a l  
g r o u n d  s e t t l e m e n t  c u r v e  i s  n e a r l y  a  s t r a i g h t  l i n e  a n d  d i s p l a y s  l i t t l e  c h a n g e  w i t h  t i m e ;  t h e  
L a n e  C o v e  t u n n e l  m o d e l  s h o w s  l i t t l e  c r e e p  d e f o l m a t i o n  o v e r  t i m e  a s  w e l l .  T h e  n u m e r i c a l  
r e s u l t s  p l o t  a l o n g  a  c u r v e  t h a t  i s  l o c a t e d  a m o n g  t h e  f i e l d  d a t a ,  w h i c h  i n d i c a t e s  a  
r e a s o n a b l e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  f i e l d  d a t a  o v e r  
t i m e  m a y  b e  t h e  r e s u l t  o f  m a n y  c a u s e s  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e ,  v i b r a t i o n  o f  h e a v y  v e h i c l e s ,  
o r  r a n d o m  m e a s u r e m e n t  e r r o r .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
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F i g u r e  8 . 2 3 :  G r o u n d  s e t t l e m e n t  m o n i t o r i n g  d a t a  o f  I  a n e  C o v e  t u n n e L  
1 0  
•  
S 1 A 0 5 . 2  
S 1 A 0 5 . 3  
3 0 0  
u  
S 1 A 0 5 . 4  
•  
S 1 A 0 5 . 5  
· 1 0  
•  
S 1 A 0 5 . 6  
L a n e  C o v e  T u n n e  
( A A 4 , Q U S )  
T i m e  ( d a y )  
F i g u r e  8 . 2 4 :  N u m e r i c a l  r e s u l t s  f o r  g r o u n d  s e t t l e m e n t  a b o v e  L a n e  C o v e  t u n n e L  
C h a p t e r  8  .  C a s e  S t u d y ·  T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 0 6  
,  
~ 
•  
2 0 7  
O n l y  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  s e t t l e m e n t  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d ,  t h e  
s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g ,  r o c k b o l t s  a n d  s u r r o u n d i n g  r o c k  w e r e  n o t  m e a s u r e d  b u t  d i s c u s s e d  h e r e  
b a s e d  o n  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s .  
F i g u r e  8 . 2 5 b  s h o w s  t h a t  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  s h e l l  e l e m e n t s  o n  t h e  c e n t r e  p a r t  o f  t h e  c r o w n  
o f  L a n e  C o v e  t u n n e l  ( S h e l l  7 9 ,  F i g u r e  8 . 2 5 a )  i n c r e a s e  s l o w l y  o v e r  t i m e .  
F i g u r e  8 . 2 5 a :  S h e l l  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l  s e c t i o n .  
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•  L a n e  C o v e  ( A B A Q U S )  
l -
F  
. . .  
-
( d I I y )  
1 0 0 0  
. ,  
F i g u r e  8 . 2 5 b :  S b e s s  b e h a v i o u r  i n  l i n i n g  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 0 8  
F i g u r e  8 . 2 6 b  s h o w s  t h a t  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  e l e m e n t  l o c a t e d  i n  t h e  r o c k  a t  t h e  c r o w n  o f  
L a n e  C o v e  t u n n e l  ( a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 2 6 a )  d i s p l a y s  l i t t l e  c h a n g e  w i t h  t i m e .  
F i g u r e  8 . 2 6 a :  R o c k  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l .  
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•  
L a n e  C o v e  ( A B A Q U S )  
T i m e  ( d a y )  
1 0 0 0  
F i g u r e  8 . 2 6 b :  S t r e s s  b e h a v i o u r  i n  r o c k  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 0 9  
F i g u r e  8 . 2 7 b  s h o w s  t h a t  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  r o c k b o l t  e l e m e n t  a t  t h e  c r o w n  o f  L a n e  C o v e  
t u n n e l  ( a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 2 7 a )  d i s p l a y s  l i t t l e  c h a n g e  w i t h  t i m e .  
F i g u r e  8 . 2 7 a :  R o c k b o l t  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l .  
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L a n e  C o v e  ( A B A Q U S )  
1 0  
T i m e  ( d a y )  
1 0 0  
F i g u r e  8 . 2 7 b :  S t r e s s  i n  r o c k b o l t  i n  c r o w n  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l .  
1 0 0 0  
S i n c e  t h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  h a s  t h r e e  t u n n e l  o p e n i n g s ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  i s  t o o  
c o m p ( j c a t e d  a n d  t o o  t i m e - c o n s u m i n g  t o  r u n  b y  u s i n g  t h e  F O R T R A N  c o d e  S A F E A ,  a n d  
t h e  L a n e  C o v e  t l l n n e l  d i d  n o t  s h o w  s i g n i f i c a n t  c r e e p  p e r f O J  m a n c e  w i t h  t i m e ,  t h e  S A F E A  
m o d e l  w a s  n o t  u s e d  h e r e  a n d  o n l y  A B A Q U S  w a s  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 1 0  
8 . 3 . 4  C O N C L U S I O N S  
T h e  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  L a n e  C o v e  t u n n e l  i n d i c a t e d  t h a t  w i t h  t h e  
c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  g r o u n d  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
m e t h o d  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  f i e l d  b e h a v i o u r  o f  a  t u n n e l  s t r u c t u r e  w i t h  t i m e .  
T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  L a n e  C o v e  t u n n e l  c o n s t r u c t e d  i n  
H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e  d i d  n o t  d i s p l a y  s i g n i f i c a n t  c r e e p  d e f o r m a t i o n  w i t h  t i m e ,  a n d  t h e  
s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g ,  r o c k b o l t s  a n d  s u r r o u n d i n g  r o c k  a l l  d i d  n o t  c h a n g e  w i t h  t i m e  
s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  t r a n s p o r t  t u n n e l s  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  S y d n e y  a r e a  a t  l e s s  
t h a n  1 0 0  m  d e p t h  m a y  n o t  b e  a f f e c t e d  g r e a t l y  b y  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  s h o t c r e t e  a n d  s u r r o u n d i n g  r o c k .  
8 . 4  M I D D L E  M A I l S Y A N G D I  H Y D R O P O W E R  ( M M H )  T U N N E L  
T h e  M i d d l e  M a r s y a n g d i  H y d r o p o w e r  ( M M H )  t u n n e l  i n  N e p a l  i s  a  p a r t  o f  t h e  N e p a l ' s  
s e c o n d  l a r g e s t  h y d r o e l e c t r i c  p r o j e c t .  T h e  p r o j e c t  w a s  l o c a t e d  1 7 0  k m  w e s t  o f  K a t h m a n d u ,  
N e p a l ,  a n d  l i e s  i n  t h e  l e s s e r  H i m a l a y a n  m e t a - s e d i m e n t a r y  r o c k  f o r m a t i o n s  ( P a n t h i  a n d  
N i l s e n ,  2 ( 0 7 ) .  T h e  t u n n e l  w a s  5 . 2  k m  l o n g ,  5 . 4  m  i n  w i d t h ,  u n d e r  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  
f r o m  2 0 0  t o  6 0 0  m ,  a n d  e x c a v a t e d  i n  p h y l l i t i c  q u a r t z i t e  o f  p o o r  q u a l i t y  ( P h i e n w e j  e t  a l . ,  
2 0 0 7 ) .  
8 . 4 . 1  N U M E R I C A L  T U N N E L  M O D E L  
O n l y  h a l f  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n  w a s  m o d e l l e d  s i n c e  i t  i s  s y m m e t r i c a l ,  a n d  t h e  d i m e n s i o n s  
o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 2 8 .  T h e  c l o s u r e  m e a s u r e m e n t s  o f  
d i f f e r e n t  t u n n e l  s e c t i o n s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  w e r e  r e c o r d e d  a n d  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  
r e s e a r c h .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  p h y l l i t i c  q u a r t z i t e  w a s  e x t r a p o l a t e d  t h r o u g h  b a c k  
a n a l y s i s  o f  t h e  f i e l d  d a t a  a t  o n e  l o c a t i o n ,  a n d  t h e n  e m p l o y e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l s  
t o  p r e d i c t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c l o s u r e  a t  t h e  o t h e r  t w o  l o c a t i o n s .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 1 1  
T h r e e  n u m e r i c a l  m o d e l s  w e r e  b u i l t  u p ,  m o d e l  M M H T l  a n d  M M H T 2  r e f e r  t o  t h e  t u n n e l  
s e c t i o n  1 8 0  a n d  1 9 6  w i t h  a n  o v e r b u r d e n  d e p t h  o f  2 0 0  m ,  w h i l e  m o d e l  M M H T 3  r e f e r s  t o  
t h e  t u n n e l  s e c t i o n  2 2 0  w i t h  a n  o v e r b u r d e n  d e p t h  o f  2 2 5  m .  T h e  s e l f  w e i g h t  o f  t h e  g r o u n d  
w a s  a s s u m e d  t o  b e  2 4 0 0 0 N / m
3
•  T h e  1 5 0  m  d e p t h  o f  r o c k  a l 3 0 v e  w a s  t r a n s f e r r e d  a s  a  
p r e s s u r e  l o a d  o f  3 . 6  M P a  a p p l i e d  o n  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  m o d e l  M M H T l  a n d  M M H T 2 ,  a n d  
a g a i n  t h e  1 7 5  m  d e p t h  o f  r o c k  o v e r b u r d e n  w a s  t r a n s f e r r e d  a s  a  p r e s s u r e  l o a d  o f  4 . 2  M P a  
a p p l i e d  o n  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  m o d e l  M M H T 3 .  
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3 . 6  M P a  ( M M H T l , M M H T 2 )  
4 . 2  M P a  ( M M H T 3 )  
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F i g u r e  8 . 2 8 :  N u m e r i c a l  c r o s s  s e c t i o n  o f M M H  t u n n e l  m o d e l  ( u n i t :  m ) .  
T h e  h o r i z o n t a l  l e n g t h  o f  t h e  t u n n e l  w a s  s e t  a s  3 0 m  a n d  t h e  t u n n e l  m e s h  w a s  d i v i d e d  i n t o  
1 0  e v e n  p a r t i t i o n s  i n  t h e  t u n n e l  h o r i z o n t a l  a x i a l  d i r e c t i o n  s o  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  
m i d d l e  s e c t i o n  w o u l d  n o t  b e  a f f e c t e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  t h e  f a c e  b o u n d a r y  r e s t r a i n t s .  T h e  
f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 2 9 .  
C h a p t e r  1 1  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 1 2  
F i g u r e  8 . 2 9 :  F i n i t e  e l e m e n t  m e s h  o f  M M H  t u n n e l  m o d e l .  
A  1 0 0 m m  t h i c k  s h o t c r e t e  l i n i n g  w a s  a p p l i e d  o n  t h e  c r e s t  o f  t h e  s e c t i o n ,  a n d  t h e  m e s h  o f  
t h e  l i n i n g  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 3 0 .  
F i g u r e  8 . 3 0 :  F i n i t e  e l e m e n t  m e s h  o f  l i n i n g  i n  M M H  t u n n e l  m o d e l .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 1 3  
T h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l  w a s  s e t  t o  b e  u n r e s t r a i n e d  w h i l e  t h e  b a s e  a n d  s i d e s  
w e r e  r e s t r a i n e d  a g a i n s t  m o v e m e n t  i n  b o t h  p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n s ,  a n d  t h e  s e l f  w e i g h t  o f  
t h e  g r o u n d  w a s  a s s u m e d  t o  b e  2 4 0 0 0 N / m
J
•  T h e  s u r f a c e  l o a d s  o f  3 . 6  M P a  f o r  M M H T I  
a n d  M M H T 2  ( o r  4 . 2  M P a  f o r  M M H T 3 )  w e r e  a p p l i e d  o n  t h e  g e o m e t r i c  m o d e l .  T h e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  t u n n e l  m o d e l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 3 1 .  
F i g u r e  8 . 3 1 :  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  M M H  t u n n e l  m o d e l .  
8 . 4 . 2  M A  T E R l A L  P R O P E R T I E S  
I n  t h e  M M H  t u n n e l  m o d e l s ,  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  N o v o t e x  F R S ,  w h i c h  h a v e  b e e n  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 . 3 ,  w e r e  s e l e c t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  s t e e l  F R S  
l i n i n g  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l s .  
A s  f o r  t h e  F r e j u s  t u n n e l  m o d e l s ,  t h e  g e n e r a t e d  i n c r e m e n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  d u e  t o  t h e  
e x c a v a t i o n  i s  a  m a x i m u m  i n  a  s u r r o u n d i n g  r e g i o n  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n ,  a n d  s o  t h a t  t h i s  
r e g i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  t u n n e l  o p e n i n g  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 3 2  w a s  s e t  a s  t h e  ' c r e e p  
z o n e '  .  
C h a p t e r  8  .  C a s e  S t u d y ·  T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
" ' "  
v i
r - :  
< ' 1  
" < t :  
. , . ,  
C r e e p  Z o n e  
8 . 1  
F i g u r e  8 . 3 2 :  C r e e p  Z o n e  o f M M H  t u n n e l  ( u n i t :  m ) .  
2 1 4  
T h e  M M H  t u n n e l  w a s  e x c a v a t e d  i n  p h y l l i t i c  q u a r t z i t e ,  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
p h y l l i t i c  q u a r t z i t e  w a s  e x t r a p o l a t e d  t h r o u g h  a  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  t i m e - r e c o r d e d  t u n n e l  
s e c t i o n  c l o s u r e  d a t a .  A t  S t a t i o n  1 8 0  ( M M H T l ) ,  a  s e t  o f  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  p o w e r  l a w  
m o d e l  u s e d  i n  A B A Q U S  w a s  s e l e c t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  p h y l l i t i c  
q u a r t z i t e  b y  f i t t i n g  t h e  n u m e r i c a l  t u n n e l  c l o s u r e  c u r v e  t o  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a .  T h e  
s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s  w e r e  l a t e r  e m p l o y e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l s  t o  p r e d i c t  t h e  
t u n n e l  c l o s u r e  d e f o r m a t i o n  c u r v e  a t  t h e  o t h e r  t w o  l o c a t i o n s .  T h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
p h y l l i t i c  q u a r t z i t e  a n d  F R S  f o r  t h e  M M H  t u n n e l  m o d e l s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  8 . 3 .  
C h a p t e r  8  .  C a s e  S t u d y ·  T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 1 5  
T u n n e l  M o d e l s  
M M H T l  
M M H T 2  
M M H T 3  
P h y l l i t i c  E  =  1 . 9 5 6 e 9  P a  
E  =  2 . 0 5 4 e 9  P a  
E  =  1 . 4 1 3 e 9  P a  
q u a r t z i t e  
v  =  0 . 3  
v =  0 . 3  
v =  0 . 3  
C r e e p  
F = 7 . 5 e - 7  
p a r a m e t e r s  
n = 0 . 4 5  
o f  P h y l l i t i c  
m = - 0 . 9  
q u a r t z i t e  
( A B A Q U S )  
0 = 3 M P a  
0 = 3  M P a  
0 =  3 . 5  M P a  
A = I  
A = I  
A = I  
8 = - 0 . 0 3 9  
8 = - 0 . 0 3 9  
8 = - 0 . 0 3 6  
a = l 0 e 6  a = l O e 6  a = l 0 e 6  
( S A F E A )  
( S A F E A )  
( S A F E A )  
S h o t c r e t e  
N o v o t e x  
l i n i n g  
E  =  5 . 8 4 8 e 9  P a  
v = 0 . 1 5  
T h i c k n e s s  =  O . l m  
C r e e p  C o m p r e s s i o n  r e g i o n  
p a r a m e t e r s  
o f  s h o t c r e t e  
F = 4 . 0 e - 3 7 ,  n = 4 . 6 ,  m = - 0 . 6  ( A B A Q U S )  
0 =  5 . 5  M P a  
0 =  5 . 5  M P a  
0 =  6 . 5  M P a  
A = I  A = l  A = l  
8 = - 0 . 0 2 7  
8 = - 0 . 0 2 7  
8 = - 0 . 0 4 6  
a = O . 1  
a = O . 1  
a = O . 1  
( S A F E A )  
( S A F E A )  
( S A F E A )  
I  
T a b l e  8 . 3 :  M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f M M H  t u n n e l  m o d e l s .  
8 . 4 . 3  B A C K  A N A L Y S I S  O F  T U N N E L  C R E E P  D E F O R M A T I O N  
T h e  i n i t i a l  g r o u n d  c o n d i t i o n s  o f  t h e  M M H  t u n n e l  w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  8 . 1  a s  
f o r  t h e  F r e j u s  t u n n e l ,  a n d  t h e  t u n n e l  w a s  e x c a v a t e d  i n  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n .  T h e  
e x c a v a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  a n d  e s t a b l i s h m e n t  o f  l i n i n g  w e r e  c o n t r o l l e d  b y  r e m o v i n g  a n d  
a c t i v a t i n g  c o r r e s p o n d i n g  e l e m e n t s .  T h e  i n s t a n t a n e o u s  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  i s  a  
m a x i m u m  a r o u n d  t h e  t u n n e l  o p e n i n g ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 3 3  ( M M H T l ) ,  w h e r e  t h e  
d e f o r m a t i o n  s c a l e  f a c t o r  i s  s e t  a s  3 0  t o  m a k e  t h e  d e f o r m a t i o n  i d e n t i f i a b l e .  I t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  t o p  s e c t i o n  i s  m o v i n g  d o w n ,  w h i l e  t h e  b o t t o m  s e c t i o n  i s  m o v i n g  u p ,  a n d  t h e  s i d e  
w a l l  i s  p u s h e d  i n w a r d s  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 1 6  
B e f o r e  E x c a v a t i o n  
A f t e r  E x c a v a t i o n  
F i g u r e  8 . 3 3 :  T u n n e l  d e f o l I l l a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n .  
A n  e x a m p l e  o f  t h e  v e r t i c a l  d e f o l l l l a t i o n  o f  t h e  M M T  t u n n e l  m o d e l  a t  s t a t i o n  1 8 0  
( M M H T  I  a t  2 0 0 m  d e p t h )  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  8 . 3 4 .  
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F i g u r e  8 . 3 4 :  V e r t i c a l  t u n n e l  d e f o l l l l a t i o n  a f t e r  e x c a v a t i o n  ( M M H T I ) .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i S  
2 1 7  
T h e  i n c r e a s e  o f  t u n n e l  c l o s u r e s  a t  t h r e e  l o c a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  t i m e .  I n  A B A Q U S ,  
t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  i s  a s s u m e d  t o  o b e y  a  p o w e r  l a w  m o d e l ,  a  s e t  o f  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  
F = 7  . 5 e - 7 ,  n = 0 . 4 5 ,  m = - 0 . 9  ( T a b l e  8 . 3 )  a r e  s e l e c t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  t b e  
p b y l l i t i c  q u a r t z i t e .  W i t h  t h e  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s ,  t h e  n l l m e r i c a l  c r e e p i n g  c l o s u r e  
c u r v e  o f  t h e  M M H  t u n n e l  m o d e l  a t  s t a t i o n  1 8 0  c a n  f i t  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  w e l l  a s  
s b o w n  i n  F i g u r e  8 . 3 5 a .  T h e  s a m e  c r e e p  p a r a m e t e r s  w e r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t b e  c r e e p  
p r o p e r t y  o f  t h e  p b y l l i t i c  q u a r t z i t e  a t  s t a t i o n  1 9 6  ( M M H T 2 )  a n d  s t a t i o n  2 2 0  ( M M H T 3 )  t o  
p r e d i c t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c l o s u r e  o f  t u n n e l  o p e n i n g  u n d e r  s i m i l a r  g e o t e c h n i c a l  
c o n d i t i o n s .  T h e  n u m e r i c a l  c l o s u r e  c u r v e  s b o w n  i n  F i g u r e s  8 . 3 5 b  &  8 . 3 5 c  g a v e  a  g o o d  f i t  
w i t h  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  a t  s t a t i o n  1 9 6  a n d  s t a t i o n  2 2 0 .  
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F i g u r e  8 . 3 5 a :  M e a s u r e d  a n d  n u m e r i c a l  c l o s u r e  o f  M M H  t l l n n e l  a t  S t a t i o n  1 8 0 .  
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F i g u r e  8 . 3 5 b :  M e a s u r e d  a n d  n u m e r i c a l  c l o s u r e  o f  M M H  t u n n e l  a t  S t a t i o n  1 9 6 .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
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S t a t i o n  2 2 0  
M M H T  5 2 2 0  ( A B A Q U S )  
a  M M H 3  5 2 2 0  ( S A F E A )  
o  • • • • • • • •  I  
o  2 0  
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1 0 0  12 0  1 4 0  , e o  1 8 0  2 0 0  
n , , ,  ( a y )  
F i g u r e  8 . 3 5 c :  M e a s u r e d  a n d  n u m e r i c a l  c l o s u r e  o f  M M H  t u n n e l  a t  S t a t i o n  2 2 0 .  
2 1 8  
I n  S A F E A ,  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  p h y l l i t i c  q u a r t z i t e  i s  a s s u m e d  t o  o b e y  a  l o g a r i t h m i c -
t i m e  f u n c t i o n  a n d  s e l e c t e d  b y  f i t t i n g  n u m e r i c a l  u n  i  a x i a l  c r e e p  t e s t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 9  
m o d e l l e d  b y  A B A Q U S .  W i t h  s e l e c t e d  c r e e p  p a r a m e t e r s  a s  s h o w n  i n  T a b l e  8 . 3 ,  t h e  
n u m e r i c a l  t u n n e l  c l o s u r e  r e s u l t s  a l s o  g a v e  a  g o o d  f i t  t o  t h e  f i e l d  d a t a  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  
8 . 3 5 a ,  8 . 3 5 b & 8 . 3 5 c .  
T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  o f  t h e  M M H  t u n n e l  m o d e l s  s h o w  t h a t  t h e  s t r e s s  i n  t h e  l i n i n g  a n d  
s u r r o u n d i n g  r o c k  c h a n g e  w i t h  t i m e  a t  d i f f e r e n t  r a t e s .  F i g u r e  8 . 3 6 b  s h o w s  t h a t  t h e  s t r e s s e s  
i n  t h e  s h e l l  e l e m e n t s  o n  t h e  c e n t r e  p a r t  o f  t h e  c r o w n  o f  t h e  M M H  t u n n e l  ( S h e l l  e l e m e n t  
N o .  7 5 ,  F i g u r e  8 . 3 6 a )  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  a s  t i m e  p a s s e s  b y .  T h e  l i n i n g  s t r e s s e s  a t  
s t a t i o n  1 8 0  ( M M H T I  u n d e r  2 0 0  m  d e p t h ) ,  s t a t i o n  1 9 6  ( M M H T 2  u n d e r  2 0 0  m  d e p t h )  a n d  
s t a t i o n  2 2 0  ( M M H T 3  u n d e r  2 2 5  m  d e p t h )  a r e  c l o s e  a n d  i n c r e a s e  a t  s i m i l a r  r a t e s .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
F i g u r e  8 . 3 6 a :  S h e l l  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  M M H  t u n n e l  s e c t i o n .  
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- - - 1 1  •  M M H T l  ( A B A O U S )  
M M H T 2  ( A B A O U S )  1  1  
_  M M H T 3  ( A B A O U S )  _ _  M M H T l  S A F E A  
- M M H T 2  S A F E A  
•  M M H T 3  S A F E A  
F i g u r e  8 . 3 6 b :  S t r e s s  b e h a v i o u r  i n  l i n i n g  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  M M H  t u n n e l .  
2 1 9  
I n  t h e  M M H  t w m e l ,  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  o f  t h e  t w m e l  s e c t i o n  i s  u n d e r  c o m p r e s s i o n ,  a n d  
t h e  s t r e s s  i n  t h e  r o c k  e l e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n s  ( F i g u r e  8 . 3 7 a )  d e c r e a s e s  
s l o w l y  a t  a l l  t h r e e  l o c a t i o n s  ( F i g u r e  8 . 3 7 b ) .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  t h a t  t h e  s t r e s s  i n  t h e  r o c k  
a t  s t a t i o n  2 2 0  ( M M H T 3  u n d e r  2 2 5  m  d e p t h )  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  a t  s t a t i o n  1 8 0  a n d  1 9 6  
( M M H T  1  a n d  M M H T 2  u n d e r  2 0 0  m  d e p t h ) .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 2 0  
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F i g u r e  8 . 3 7 b :  S t r e s s  b e h a v i o u r  i n  r o c k  e l e m e n t  i n  c r o w n  o f  M M H  t u n n e l .  
8 . 4 . 4  C O N C L U S I O N S  
T h e  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  c r e e p  p e r f o l l l l a n c e  o f  t h e  M M H  t u n n e l  u s e d  t h e  s a m e  a n a l y s i s  
p r o c e s s  a s  i n  t h e  F r e j u s  t u n n e l  c r e e p  a n a l y s i s  c a s e .  I t  p r o v e d  a g a i n  t h a t  t h e  c r e e p  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  g r o u n d  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  b a c k  a n a l y s i n g  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  f i e l d  
o b s e r v a t i o n  d a t a  o f  t u n n e l  c l o s u r e  a t  o n e  l o c a t i o n ,  a n d  t h e n  e m p l o y e d  i n  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  t u n n e l  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c l o s u r e  o f  t h e  t u n n e l  a t  o t h e r  
l o c a t i o n s  u n d e r  s i m i l a r  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
2 2 1  
T h e  n w n e r i c a l  r e s u l t s  a l s o  s h o w  t h a t  t h e  t u n n e l  c l o s u r e  i n c r e a s e s  a  l i t t l e  f a s t e r  a t  s t a t i o n  
2 2 0  t h a n  a t  t h e  o t h e r  t w o  l o c a t i o n s ,  a n d  t h i s  m i g h t  b e  b e c a u s e  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  a t  
s t a t i o n  2 2 0  i s  a  l i t t l e  h i g h e r  t h a n  a t  o t h e r  t w o  l o c a t i o n s  a n d  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  
g r o u n d  a t  s t a t i o n  2 2 0  i s  s m a l l e r  t h a n  a t  t h e  o t h e r  t w o  l o c a t i o n s .  I t  c a n  a l s o  b e  o b s e r v e d  
t h a t  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g  t e n d  t o  i n c r e a s e  w h i l e  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  
t e n d  t o  d e c r e a s e  a t  d i f f e r e n t  r a t e s  b a s e d  o n  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  
T h i s  i m p l i e s  t h a t  i f  w e  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  s t r u c t u r e  i n  t h e  
d e s i g n  s t a g e ,  w e  m a y  n e e d  t o  i n c r e a s e  t h e  d e s i g n  s a f e t y  f a c t o r  o f  t h e  F R S  l i n i n g  t o  s a t i s f y  
t h e  l o n g - t e r m  s t r e n g t h  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
S . 5  C O N C L U S I O N S  
T h e  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  c r e e p  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  t h r e e  t u n n e l  p r o j e c t s  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  p r e d i c t  
t h e  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  o f  a  t u n n e l  s t r u c t u r e .  T h e  r e s e a r c h  a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  
c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  g r o u n d  m a t e r i a l s  c a n  b e  e s t i m a t e d  t h r o u g h  e i t h e r  l a b o r a t o r y  
c r e e p  t e s t s  o r  b a c k  a n a l y s i s  o f  t i m e - d e p e n d e n t  f i e l d  d a t a  o f  t u n n e l  p r o j e c t s ,  a n d  t h e n  
e m p l o y e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  p e r f o r m a n c e  o f  
u n d e r g r o u n d  s t r u c t u r e s .  
T h e  r e s e a r c h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  m a y o r  m a y  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e  
t h e  t i m e - d e p e n d e n t  p e r f o r m a n c e  o f  t u n n e l  s t r u c t u r e s ,  w h i c h  d e p e n d s  o n  m a n y  f a c t o r s ,  
s u c h  a s  t h e  g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  t h e  s h a p e  a n d  d i m e n s i o n s  o f  t h e  t u n n e l ,  t h e  o v e r b u r d e n  
d e p t h  o f  t h e  t u n n e l ,  a n d  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g r o u n d  a n d  F R S  l i n i n g .  I f  
t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  a r e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  d e s i g n  s t a g e ,  t h e  t i m e -
d e p e n d e n t  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s u p p o r t  s y s t e m  c a n  b e  p r e d i c t e d  a n d  a  s a f e r  d e s i g n  o f  a  
t u n n e l  s t r u c t u r e  c a n  b e  p r o v i d e d .  
C h a p t e r  8  - C a s e  S t u d y  - T u n n e l  P r o j e c t s  B a c k  A n a l y s i s  
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9 . 1  S U M M A R Y  
I n  t h i s  t h e s i s ,  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  t u n n e l  s t r u c t u r e s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d ,  
a n d  a  t h e o r y  o f  t h e  v i s c o - e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  m a t e r i a l s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  b y  u s i n g  t h e  
f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  t o  p r e d i c t  t h e  l o n g  t e r m  b e h a v i o u r  o f  t u n n e l  p r o j e c t s .  
A  l i t e r a t u r e  r e v i e w  h a s  b e e n  m a d e  i n  C h a p t e r  2 .  A n  o v e r v i e w  o f  h i s t o r i c  o b s e r v a t i o n s  o f  
c r e e p  ( r e l a x a t i o n )  p h e n o m e n a  b o t h  f o r  i n  s i t u  t u n n e l  p r o j e c t s  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  h a s  
b e e n  d i s c u s s e d .  M a n y  t h e o r e t i c a l  h y p o t h e s e s  a n d  d i f f e r e n t  v i s c o e l a s t i c  o r  v i s c o p l a s t i c  
c o n s t i t u t i v e  c r e e p  l a w s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r e s s ,  s t r a i n ,  a n d  t i m e ,  a s  
w e l l  a s  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c r e e p  p r o c e s s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a n d  d i s c u s s e d .  D i f f e r e n t  
m e t h o d s  i n c l u d i n g  e m p i r i c a l  m e t h o d s ,  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  a n d  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d s  
u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c r e e p  d e f o r m a t i o n  i n  t u n n e l  p r o j e c t s  h a v e  a l s o  
b e e n  r e v i e w e d .  
I n  C h a p t e r  3 ,  t h e  b a s i c  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  r o c k  a n d  s h o t c r e t e  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d ,  
a n d  a  c o n s t i t u t i v e  m e c h a n i c a l  l a w  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  s t r e s s - s t r a i n - t i m e  r e l a t i o n s h i p  o f  
t h e  m a t e r i a l  u s i n g  a  l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n  w a s  p r o p o s e d .  T h e  b u l k  m o d u l u s  a n d  s h e a r  
m o d u l u s  o f  m a t e r i a l s  a r e  d e f i n e d  a s  c h a n g i n g  w i t h  t i m e  o b e y i n g  a  l o g a r i t h m i c  f u n c t i o n ,  
a n d  t h e  c o n s t i t u t i v e  l a w  i s  t h e n  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  c o d e  t o  c a l c u l a t e  t h e  
m a t e r i a l s '  c r e e p  d e f o r m a t i o n  b y  a  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l .  T h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n  w a s  
s i m p l i f i e d  b y  e m p l o y i n g  a  L a p l a c e  T r a n s f o r m ,  a n d  t h e n  s o l v e d  b y  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
f i n i t e  e l e m e n t  s o l v e r ;  t h e  s o l u t i o n  i n  r e a l  t i m e  w a s  f i n a l l y  o b t a i n e d  b y  a  d i r e c t  n u m e r i c a l  
T a l b o t  i n v e r s i o n .  A  s i m p l e  c a s e  s t u d y  w a s  p e r f o r m e d  a n d  t h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  
d e v e l o p e d  c o d e  g a v e  a c c u r a t e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  e q u a t i o n s  t o  a  s a t i s f a c t o r y  p r e c i s i o n  i n  t h e  ' t u n n e l  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e  s c a l e ' .  
C h a p t e r  4  i n t r o d u c e d  t h e  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s h o t c r e t e ,  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e .  T h e  A S T M  C - 1 5 5 0  r o u n d  
d e t e r m i n a t e  p a n e l  t e s t s  w e r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r e e p  d e f o r m a t i o n  o f  F R S  s a m p l e s  
u n d e r  b e n d i n g .  T h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  F R S ,  i n c l u d i n g  o n e  
s t e e l  f i b r e  ( N o v o t e x )  a n d  t w o  n e w  k i n d s  o f  m a c r o - s y n t h e t i c  f i b r e  ( S t r u x  a n d  H P P ) .  T h e  
C h a p t e r  9  - S u m m a r y  a n d  C o n c l u s i o n  
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u n i a x i a l  c o m p r e s s i v e  c r e e p  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  m e a s u r e  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t e s t  
s a m p l e s  o v e r  t i m e  u n d e r  a  c o n s t a n t  l o a d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r e e p  p r o p e r t y  o f  s h o t c r e t e ,  
s a n d s t o n e  a n d  s h a l e  u n d e r  c o m p r e s s i o n .  A l l  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  s i m u l a t e d  b y  f i n i t e  
e l e m e n t  m e t h o d s ,  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  w e r e  
e s t i m a t e d  b y  f i t t i n g  t h e  n u m e r i c a l  c u r v e s  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e f o r m a t i o n  c u r v e s  a n d  
l a t e r  e m p l o y e d  i n  t h e  t u n n e l  m o d e l s .  
C h a p t e r  5  p r e s e n t e d  t h e  d e v e l o p e d  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  c o d e  S A F E A  ( S e m i  A n a l y t i c  F i n i t e  
E l e m e n t  A n a l y s i s )  i n  d e t a i l .  T h e  p r o g r a m  w a s  w r i t t e n  i n  t h e  F O R T R A N  l a n g u a g e  a n d  
c a n  b e  u s e d  t o  s i m u l a t e  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  a n d  t u n n e l  e x c a v a t i o n  a n d  t u n n e l  c r e e p  
d e f o r m a t i o n  a n a l y s i s .  D i f f e r e n t  t y p e s  o f  e l e m e n t  a r e  u s e d  i n  t h e  c o d e  t o  r e p r e s e n t  
d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  i n  t h e  t u n n e l  s t r u c t u r e  m o d e l s .  A n o t h e r  c o m m e r c i a l  f i n i t e  e l e m e n t  
p r o g r a m  A B A Q U S  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  w a s  a l s o  i n t r o d u c e d  i n  t h i s  C h a p t e r .  I t  
u s e s  a  p o w e r  t i m e  h a r d e n i n g  l a w  t o  r e p r e s e n t  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l s  i n  t h e  
a n a l y s i s .  S o m e  n u m e r i c a l  c a s e s  w e r e  r u n  t o  v e r i f y  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p r o g r a m  b y  
c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  S A F E A  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  A B A Q U S ,  a n d  
t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  o f  t w o  p r o g r a m s  f i t  e a c h  o t h e r  w e l l .  
C h a p t e r  6  i l l u s t r a t e d  t h e  c a s e  s t u d y  o f  s o m e  n u m e r i c a l  c i r c u l a r  t u n n e l  m o d e l s .  T h e  
t u n n e l s  w e r e  s u p p o r t e d  b y  a  m a c r o - s y n t h e t i c  f i b r e  ( H P P )  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  l i n i n g ,  a n d  
c o n s t r u c t e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  a n d  u n d e r  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  T h e  n u m e r i c a l  
r e s u l t s  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  g r o u n d  d e f o r m a t i o n  d u e  t o  t u n n e l  e x c a v a t i o n  o b t a i n e d  b y  
S A F E A  a n d  A B A Q U S  g a v e  a  r e a s o n a b l e  f i t .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  m a t e r i a l s  f o r  
t h e  p o w e r  l a w  m o d e l  u s e d  i n  A B A Q U S  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  l a b o r a t o r y  t e s t s  a s  d e t a i l e d  
i n  C h a p t e r  4 ,  w h i l e  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  m a t e r i a l s  f o r  t h e  l o g a r i t h m i c  c r e e p  m o d e l  
u s e d  i n  S A F E A  w e r e  s e l e c t e d  b y  f i t t i n g  t h e  d e f l e c t i o n  c u r v e  o f  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  
g e n e r a t e d  b y  A B A Q U S  u n d e r  a  c e r t a i n  s t r e s s  l e v e l .  T h e  c r e e p  a n a l y s i s  o f  t h e  t w o  
p r o g r a m s  a l l  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h ,  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  c r e e p  
p a r a m e t e r s  o f  d i f f e r e n t  g r o u n d  a f f e c t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r s  o f  t u n n e l s  
s i g n i f i c a n t l y .  
C h a p t e r  9  - S u m m a r y  a n d  C o n c l u s i o n  
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C h a p t e r  7  u s e d  s i m i l a r  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  p r o c e s s e s  a s  t h o s e  o f  C h a p t e r  6 ;  s o m e  
n u m e r i c a l  f l a t  r o o f  t u n n e l s  s u p p o r t e d  b y  a  c o m b i n e d  s h o t c r e t e  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t s  
s y s t e m  w e r e  m o d e l l e d .  T h e  t u n n e l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  a n d  u n d e r  
d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  F R S  ( H P P ,  S t r u x  a n d  N o v o t e x )  
w e r e  u s e d  f o r  t h e  l i n i n g ,  h e r e  N o v o t e x  i s  s t e e l  f i b r e  w h i l e  S t r u x  a n d  H P P  a r e  m a c r o -
s y n t h e t i c  f i b r e s .  T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  i n d i c a t e d  s i m i l a r  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  C h a p t e r  
6  t h a t  t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  a n d  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s  a f f e c t  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  
b e h a v i o u r s  o f  t u n n e l s  s i g n i f i c a n t l y .  T h e  r e s u l t s  a l s o  s h o w  t h a t  t h e  f l a t  r o o f  t u n n e l s  t e n d  t o  
c r e e p  f a s t e r  t h a n  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l s ,  a n d  t h e  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  F R S  d o  a f f e c t  t h e  
t i m e - d e p e n d e n t  p e r f o r m a n c e  o f  a  t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e  b u t  n o t  s i g n i f i c a n t l y .  
F i n a l l y ,  t o  v e r i f y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  t o  p r a c t i c a l  p r o b l e m s ,  n u m e r i c a l  b a c k  
a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  s o m e  s e l e c t e d  p r a c t i c a l  p r o j e c t s ,  i . e .  t h e  F r e j u s  T u n n e l  i n  
F r a n c e ,  t h e  L a n e  C o v e  T u n n e l  i n  A u s t r a l i a ,  a n d  t h e  M i d d l e  M a r s y a n g d i  H y d r o p o w e r  
( M M H )  t u n n e l  i n  N e p a l .  I n  t h e  F r e j u s  T u n n e l  m o d e l s  a n d  t h e  M M H  t u n n e l  m o d e l s ,  t h e  
c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  t h e  r o c k  m a t e r i a l s  w e r e  e x t r a p o l a t e d  t h r o u g h  t h e  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  
t i m e - d e p e n d e n t  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  o f  t u n n e l  p r o j e c t s ,  w h i l e  i n  t h e  L a n e  C o v e  T u n n e l  
m o d e l ,  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  r o c k  m a t e r i a l s  w e r e  o b t a i n e d  t h r o u g h  l a b o r a t o r y  c r e e p  
t e s t s  o n  t h e  m a t e r i a l  s p e c i m e n s .  T h e  p r e d i c t e d  t i m e - d e p e n d e n t  c o n v e r g e n c e s  o f  t h e  t u n n e l  
w e r e  o b t a i n e d  i n  a l l  t u n n e l  m o d e l s ,  a n d  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  g a v e  a  g o o d  f i t  t o  t h e  f i e l d  
d a t a .  T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  l i n i n g ,  r o c k b o l t s  a n d  
s u r r o u n d i n g  r o c k  i n  t h e  t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e  t e n d  t o  d e c r e a s e  o r  i n c r e a s e  a t  d i f f e r e n t  
r a t e s  b a s e d  o n  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s ,  a n d  i m p l y  t h a t  i f  w e  t a k e  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  d e s i g n  s t a g e ,  w e  m a y  n e e d  t o  
i n c r e a s e  t h e  d e s i g n  s a f e t y  f a c t o r  o f  t h e  F R S  l i n i n g  a n d / o r  r o c k b o l t s  t o  s a t i s f y  t h e  l o n g -
t e r m  s t r e n g t h  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
9 . 2  C O N C L U S I O N S  
T h e  t h e s i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t w o  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d s  t h a t  a r e  b a s e d  u p o n  d i f f e r e n t  
c r e e p  t h e o r i e s  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  c a n  a d e q u a t e l y  p e r f o r m  t h e  c r e e p  a n a l y s i s  f o r  a  
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t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e .  T h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  m a t e r i a l s  c a n  b e  e x t r a p o l a t e d  t h r o u g h  
l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  o r  t u n n e l  f i e l d  d a t a .  W i t h  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
p r e d i c t  t h e  l o n g  t e r m  p e r f o r m a n c e  o f  a  t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e ,  a n d  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  
c a n  h e l p  u s  t o  g e t  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  t u n n e l  
s t r u c t u r e  a s  a  w h o l e  a n d  e v e r y  c o m p o n e n t  i n  t h e  s u p p o r t i n g  s y s t e m .  
T h e  r e s e a r c h  i n d i c a t e d  t h a t  w i t h  a  d e f i n e d  s e t  o f  c r e e p  p a r a m e t e r s ,  t h e  l o g a r i t h m i c  c r e e p  
f u n c t i o n  u s e d  i n  S A F E A  c a n  b e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  a  m a t e r i a l ' s  c r e e p  b e h a v i o u r  u n d e r  a  
g i v e n  s t r e s s  l e v e l ,  w h i l e  t h e  p o w e r  l a w  c r e e p  m o d e l  u s e d  i n  A B A Q U S  c a n  b e  u s e d  t o  
r e p r e s e n t  a  m a t e r i a l ' s  c r e e p  b e h a v i o u r  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s .  
I n  S A F E A ,  a  L a p l a c e  t r a n s f o r m  a n d  T a l b o t  i n v e r s i o n  a r e  u s e d  t o  s i m p l i f y  t h e  i n t e g r a l  
e q u a t i o n  a n d  g e t  a n  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  f o r  t h e  p r o b l e m ,  w h i l e  A B A Q U S  p e r f o r m s  a n  
i n t e g r a l  c a l c u l a t i o n  b y  d i v i d i n g  t h e  r e q u e s t e d  p e r i o d  i n t o  m a n y  s m a l l  t i m e  s t e p s  a n d  
a s s u m i n g  t h a t  t h e  i n c r e m e n t  v a r i e s  l i n e a r l y  w i t h  t i m e  o v e r  a  f i n i t e  i n c r e m e n t  o f  t i m e .  
B o t h  m e t h o d s  g i v e  s o l u t i o n s  w i t h i n  a  s a t i s f i e d  p r e c i s i o n  r a n g e  i n  t h e  t u n n e l  e n g i n e e r i n g  
s t r u c t u r e  s c a l e .  
F o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  u n d e r  a  c o n s t a n t  l o a d  w h e r e  s t r e s s  i s  u n i q u e  i n  t h e  s p e c i m e n s ,  
t h e  l o g a r i t h m i c  c r e e p  f u n c t i o n  c a n  r e p r e s e n t  t h e  t e s t  v e r y  w e l l ,  w h i l e  f o r  t h e  A S T M  C -
1 5 5 0  r o u n d  d e t e r m i n a t e  p a n e l  t e s t s  w h e r e  a  c o n s t a n t  l o a d  i s  a p p l i e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
p a n e l ,  t h e  s t r e s s  i n  t h e  p a n e l  s p e c i m e n  i s  n o t  u n i q u e  a n d  a  p o w e r  l a w  c r e e p  m o d e l  i s  
n e e d e d  t o  r e p r e s e n t  t h i s  t e s t .  
T h e  f i r s t  c h o i c e  t o  g e t  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o f  a  m a t e r i a l  i s  t h r o u g h  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s ,  
s u c h  a s  a  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t ,  r e l a x a t i o n  t e s t  o r  A S T M  t e s t ,  b u t  t h e  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  
a r e  n o r m a l l y  v e r y  t i m e - c o n s u m i n g  a n d  c o s t l y .  O t h e r w i s e  i f  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  
e x i s t s  f o r  a  t u n n e l  p r o j e c t ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a p p r o x i m a t e  c r e e p  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
s u r r o u n d i n g  r o c k  t h r o u g h  n u m e r i c a l  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  f i e l d  d a t a  a n d  e m p l o y  t h e s e  i n  
f u r t h e r  t u n n e l  p r o j e c t s  i n  s i m i l a r  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  W i t h  t h e  c r e e p  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  
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e i t h e r  w a y ,  t h e  f I n i t e  e l e m e n t  m e t h o d s  c a n  g i v e  a  g o o d  p r e d i c t i o n  f o r  t h e  l o n g  t e r m  
p e r f o r m a n c e  o f  a  t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e .  
T h e  f I e l d  o b s e r v a t i o n  d a t a  a n d  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  r e s u l t s  a l l  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c r e e p  
b e h a v i o u r  o f  m a t e r i a l s  d o  a f f e c t  t h e  l o n g  t e r m  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s h o t c r e t e  a n d  r o c k b o l t  
s u p p o r t .  T h e  c o n v e r g e n c e  d e f o r m a t i o n  o f  t u n n e l  s e c t i o n  w i l l  i n c r e a s e ,  w h i l e  t h e  s t r e s s  i n  
t h e  l i n i n g ,  r o c k b o l t  a n d  s u r r o u n d i n g  r o c k  t e n d  t o  d e c r e a s e  o r  i n c r e a s e  a t  d i f f e r e n t  r a t e s  
w i t h  t i m e  b a s e d  o n  m a n y  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  s h a p e  a n d  d i m e n s i o n s  o f  t h e  t u n n e l  s e c t i o n ,  
t h e  o v e r b u r d e n  d e p t h  a b o v e  t h e  t u n n e l ,  t h e  g r o u n d  c o n d i t i o n ,  t h e  e l a s t i c  a n d  c r e e p  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  g r o u n d ,  F R S  l i n i n g  a n d  r o c k b o l t ,  a n d  t h e  d e s i g n  o f  t h e  c o m b i n e d  F R S  
l i n i n g  a n d  r o c k b o l t  s u p p o r t i n g  s y s t e m .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  a  s h a l l o w  t u n n e l  i n  h a r d  r o c k  
m a y  d i s p l a y  l i t t l e  c r e e p  d e f o r m a t i o n ,  w h i l e  a  d e e p  t u n n e l  i n  s o f t  g r o u n d  c o n d i t i o n s  m a y  
b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  s i g n i f I c a n t l y .  T h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  F R S  
l i n i n g  w a s  p r e d i c t e d  n o t  t o  a f f e c t  t h e  l o n g  t e r m  b e h a v i o u r  o f  t h e  t u n n e l  s t r u c t u r e  
s i g n i f I c a n t l y  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  
I n  c o n c l u s i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  a n d  p o s s i b l e  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  
o f  t h e  m a t e r i a l s  u s e d  i n  a  t u n n e l  d e s i g n ,  a n d  w e  m a y  n e e d  t o  i n c r e a s e  t h e  d e s i g n  s a f e t y  
f a c t o r  o f  t h e  F R S  l i n i n g  a n d / o r  r o c k b o l t s  t o  s a t i s f y  t h e  l o n g  t e r m  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
t u n n e l  s t r u c t u r e .  
9 . 3  S U G G E S T I O N S  F O R  F U R T H E R  W O R K  
T h i s  t h e s i s  p r o v i d e d  a  m e t h o d  w h i c h  c o n s i d e r s  t h e  v i s c o - e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  
a n d  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  l o n g  t e r m  b e h a v i o u r  o f  t u n n e l  a n d  p r o v i d e  a  s a f e r  d e s i g n  
f o r  t h e  t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e .  F u r t h e r  w o r k  m a y  b e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  f o l l o w i n g  a r e a :  
~ T h e  c r e e p  d a t a  f o r  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  a r e  n o t  s u f f i c i e n t ,  
m o r e  l a b o r a t o r y  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  n e e d  b e  p e r f o r m e d  o n  t h e  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e  
s p e c i m e n s  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n s t a n t  l o a d s .  
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»  L a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  n e e d  b e  p e r f o n n e d  o n  o t h e r  t y p e s  o f  r o c k ,  e s p e c i a l l y  o n  s o f t  
r o c k  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  d i f f e r e n t  g e o - m a t e r i a l s .  
»  M o r e  t i m e - d e p e n d e n t  i n  s i t u  o b s e r v a t i o n  d a t a  o f  t u n n e l  s u p p o r t  s t r u c t u r e s  c a n  p r o v i d e  
v a l u a b l e  i n f o n n a t i o n  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  a n d  r o c k  a n d  
t h e  d e s i g n  o f  f u r t h e r  t u n n e l  p r o j e c t s  c o n s t r u c t e d  i n  s i m i l a r  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  
»  M o r e  l a b o r a t o r y  c r e e p  t e s t s  u n d e r  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  n e w  c r e e p  t h e o r y  i s  
n e e d e d  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  i n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  c r e e p  
p e r f o n n a n c e  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  
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B e r r e ,  T .  a n d  I v e r s e n ,  K . ,  ( 1 9 7 2 ) .  " O e d o m e t e r  t e s t s  w i t h  d i f f e r e n t  s p e c i m e n  
h e i g h t s  o n  a  c l a y  e x h i b i t i n g  l a r g e  s e c o n d a r y  c o m p r e s s i o n . "  G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  
1 7 ( 1 ) ,  p .  5 3 - 7 0 .  
B e r n a r d ,  E . S . ,  ( 2 0 0 4 ) .  " C r e e p  o f  c r a c k e d  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h o t c r e t e  p a n e l s " ,  
S h o t c r e t e :  M o r e  E n g i n e e r i n g  D e v e l o p m e n t s ,  T a y l o r  & :  F r a n c i s  G r o u p ,  L o n d o n ,  p .  
4 7 - 5 7 .  
B j e r r u m ,  L . ,  ( 1 9 6 7 ) .  " E n g i n e e r i n g  g e o l o g y  o f  N o r w e g i a n  n o r m a l l y - c o n s o l i d a t e d  
m a r i n e  c l a y s  a s  r e l a t e d  t o  s e t t l e m e n t s  o f  b u i l d i n g s " ,  N o r g e s  G e o t e k n i s k e  
I n s t i t u t t  - - P u b l i k a s j o n ,  N o .  P u b l  7 1 ,  3 8 p .  
B o i d y ,  E . ,  B o u v a r d ,  A .  a n d  P e l l e t ,  F . ,  ( 2 0 0 2 ) .  " B a c k  a n a l y s i s  o f  t i m e - d e p e n d e n t  
b e h a v i o u r  o f  a  t e s t  g a l l e r y  i n  c l a y s t o n e " ,  T u n n e l l i n g  a n d  U n d e r g r o u n d  S p a c e  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 7 ,  N o .  4 ,  p .  4 1 5 - 4 2 4 .  
R e f e r e n c e s  
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B r i d g e ,  R . Q . ,  ( 1 9 7 9 ) .  " C o m p o s i t e  C o l u m n s  U n d e r  S u s t a i n e d  L o a d " ,  A S C E  J  
S t r u c t  D i v ,  V o l .  1 0 5 ,  N o .  3 ,  p .  5 6 3 - 5 7 6 .  
B u i s m a n ,  A . S . K . ,  ( 1 9 3 6 ) .  " R e s u l t s  o f  l o n g  d u r a t i o n  s e t t l e m e n t s  t e s t s " ,  P r o c .  1 s t  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  
H a r v a r d  U n i v e r s i t y ,  C a m b r i d g e  M a s s a c h u s e t t s ,  V o 1 . 1 ,  p p .  1 0 3 - 1 0 6 .  
B u s c h ,  W . H .  a n d  K e l l e r ,  G . H . ,  ( 1 9 8 2 ) .  " C o n s o l i d a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
s e d i m e n t s  f r o m  t h e  P e r u - C h i l e  c o n t i n e n t a l  m a r g i n  a n d  i m p l i c a t i o n s  f o r  p a s t  
s e d i m e n t  i n s t a b i l i t y " ,  M a r i n e  G e o l o g y ,  V o l .  4 5 , 1 - 2 ,  p .  1 7 - 3 9 .  
C a m p o s  d e  O r e l l a n a ,  A . J . ,  ( 1 9 9 6 ) .  " P r e s s u r e  s o l u t i o n  c r e e p  a n d  n o n - a s s o c i a t e d  
p l a s t i c i t y  i n  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  p o t a s h  m i n e  o p e n i n g s " ,  I n t e r n a t i o n a l  
J o u r n a l  o f  R o c k  M e c h a n i c s  a n d  M i n i n g  S c i e n c e s ,  V o l .  3 3 ,  N o .  4 ,  p .  3 4 7 - 3 7 0 .  
C a r t e r ,  J .  P .  a n d  B o o k e r ,  J .  R . ,  ( 1 9 8 2 ) .  " T h e  a n a l y s i s  o f  c o n s o l i d a t i o n  a n d  
c r e e p  a r o u n d  a  d e e p  c i r c u l a r  t u n n e l  i n  c l a y " ,  N u m e r i c a l  m e t h o d s  i n  
g e o m e c h a n i c s .  P r o c .  4 t h  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e ,  E d m o n t o n ,  V o l .  2 ,  p .  5 3 7 -
5 4 4 .  
C a r t e r ,  J .  P .  a n d  B o o k e r ,  J .  R . ,  ( 1 9 8 3 ) .  " C r e e p  a n d  C o n s o l i d a t i o n  a r o u n d  
C i r c u l a r  O p e n i n g s  i n  I n f i n i t e  M e d i a " ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S o l i d s  a n d  
S t r u c t u r e s ,  V o l .  1 9 ,  N o .  8 ,  p .  6 6 3 - 6 7 5 .  
C h e n ,  W . Z . ,  Z h u ,  W . S .  a n d  S h a o ,  J . F . ,  ( 2 0 0 4 ) .  " D a m a g e  c o u p l e d  t i m e  
d e p e n d e n t  m o d e l  o f  j o i n t e d  r o c k m a s s  a n d  a p p l i c a t i o n  t o  l a r g e  u n d e r g r o u n d  
c a v e r n  e x a c a v a t i o n " ,  I n t  J  R o c k  M e c h  M i n  S c i  4 1 ,  p .  6 6 9 - 6 7 7 .  
C h r i s t i a n ,  J .  T . ,  ( 1 9 9 9 ) .  " W h a t  h a s  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  d o n e  f o r  ( o r  t o )  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g ? "  C i v i l  E n g i n e e r i n g  P r a c t i c e ,  V o l .  1 4 ,  N o .  2 ,  p .  7 3 - 7 4 .  
D a l g i c ,  S . ,  ( 2 0 0 2 ) .  " T u n n e l i n g  i n  s q u e e z i n g  r o c k ,  t h e  B o l u  t u n n e l ,  a n a t o l i a n  
m o t o r w a y ,  T u r k e y " ,  E n g i n e e r i n g  G e o l o g y ,  V o l .  6 7 ,  N o . 1 - 2 ,  p .  7 3 - 9 6 .  
D u b e ,  A .  K . ,  S i n g h ,  B . ,  M i t h a l ,  R .  S .  a n d  S i n g h ,  B . ,  ( 1 9 7 7 ) .  " P r e s s u r e  O n  T u n n e l  
S u p p o r t s  I n  S q u e e z i n g  R o c k s " ,  P r o c e e d i n g s  - A n n u a l  A l l e r t o n  C o n f e r e n c e  o n  
C i r c u i t  a n d  S y s t e m  T h e o r y ,  p .  3 9 - 4 4 .  
F e d a ,  J . ,  ( 1 9 9 2 ) .  " C r e e p  o f  s o i l s  a n d  r e l a t e d  p h e n o m e n a ,  D e v e l o p m e n t  i n  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g " ,  E l s e v i e r  S c i e n c e ,  N o r t h - H o l l a n d ,  A m s t e r d a m ,  T h e  
N e t h e r l a n d s ,  V o l .  6 8 .  
F e r n a n d e z ,  G . ,  ( 1 9 9 4 ) .  " R o c k  m e c h a n i c s  f o r  u n d e r g r o u n d  s t o r a g e " ,  I n :  
P r e s e n t e d  a t  t h e  S M R I - f a l l  M e e t i n g ,  H a n n o v e r ,  G e r m a n y .  
R e f e r e n c e s  
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G e o r g e ,  K . P . ,  ( 1 9 6 9 ) .  " C r a c k i n g  i n  p a v e m e n t s  i n f l u e n c e d  b y  v i s c o e l a s t i c  
p r o p e r t i e s  o f  s o i l - c e m e n t " ,  H i g h w a y  R e s e a r c h  R e c o r d ,  N o .  2 6 3 ,  p .  4 7 · 5 9 .  
G h a b o u s s i ,  J .  a n d  G i o d a ,  G . ,  ( 1 9 7 7 ) .  " O n  T h e  T i m e - D e p e n d e n t  E f f e c t s  I n  
A d v a n c i n g  T u n n e l s " ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  f o r  N u m e r i c a l  a n d  A n a l y t i c a l  
M e t h o d s  i n  G e o m e c h a n i c s ,  V o l .  1 ,  N o .  3 ,  p .  2 4 9 - 2 6 9 .  
G h a b o u s s i ,  J . ,  R a n k e n ,  R . E .  a n d  H e n d r o n ,  A . J . ,  ( 1 9 8 1 ) .  " T i m e - d e p e n d e n t  
b e h a v i o r  o f  s o l u t i o n  c a v e r n s  i n  s a l t " ,  A S C E  1 0 7  ( G T 1 0 ) ,  p .  1 3 7 9  - 1 4 0 1 .  
G i o d a ,  G .  a n d  C M d i n i ,  A . ,  ( 1 9 7 9 ) .  " N u m e r i c a l  S t u d y  o f  H o n  L i n e a r  
C o n s o l i d a t i o n  P r o b l e m s  T a k i n g  I n t o  A c c o u n t  C r e e p  E f f e c t s " ,  S A E  P r e p r i n t s ,  V o l .  
1 ,  p .  1 - 4 9 - 1 6 1 .  
G r i m s t a d ,  E . ,  ( 2 0 0 1 ) .  " B e h a v i o u r  o f  s t e e l  f i b r e  r e i n f o r c e d  s h a t c r e t e  d u r i n g  
l a r g e  d e f o r m a t i o n s  i n  s q u e e z i n g  r o c k " ,  S h o t c r e t e :  E n g i n e e r i n g  D e v e l o p m e n t s ,  
p . 1 1 9 - 1 2 2 .  
G u r u n g ,  H .  a n d  I w a o ,  Y . ,  ( 1 9 9 8 ) .  " O b s e r v a t i o n s  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  e n g i n e e r i n g  
g e o l o g y  i n  t h e  L a m  T a  K h o n g  t u n n e l ,  T h a i l a n d " ,  E n g i n e e r i n g  G e o l o g y ,  V o l .  5 1 ,  
H o .  1 ,  p .  5 5 - 6 3 .  
H e l l m i c h ,  c . ,  S e r c o m b e ,  J . ,  U l m ,  F . J .  a n d  M a n g ,  H . ,  ( 2 0 0 0 ) .  " M o d e l i n g  o f  
e a r l y - a g e  c r e e p  o f  s h o t c r e t e .  1 1 :  A p p l i c a t i o n  t o  t u n n e l i n g " ,  J o u r n a l  o f  
E n g i n e e r i n g  M e c h a n i c s ,  V o l .  1 2 6 ,  N o .  3 ,  p .  2 9 2 - 2 9 9 .  
H i s a t a k e ,  M . ,  ( 2 0 0 3 ) .  " E f f e c t s  o f  s t e e l  f i b e r  r e i n f o r c e d  h i g h - s t r e n g t h  s h o t c r e t e  
i n  a  s q u e e z i n g  t u n n e l " ,  T u n n e l l i n g  a n d  U n d e r g r o u n d  S p a c e  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 8 ,  
N o .  2 - 3 ,  p .  1 9 7 - 2 0 4 .  
H o e f e r ,  K . H .  a n d  K n o l l ,  P . ,  ( 1 9 7 1 ) .  " I n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  m e c h a n i s m  o f  c r e e p  
d e f o r m a t i o n  i n  c a r n a l l i t e ,  a n d  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s " ,  I n t  J  R o c k  M e c h  M i n i n g  
S c i ,  V o l .  8 ,  N o .  1 ,  p .  6 1 - 7 3 .  
H o e k ,  E . ,  ( 2 0 0 1 ) .  " B i g  t u n n e l s  i n  b a d  r o c k " ,  J o u r n a l  o f  G e o t e c h n i c a l  a n d  
G e o e n v l r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 2 7 ,  N o .  9 ,  p .  7 2 6 - 7 4 0 .  
H u n t e r ,  G .  a n d  K h a l i l i ,  N . ,  ( 2 0 0 0 ) .  " A  S i m p l e  C r i t e r i o n  f o r  C r e e p  I n d u c e d  
F a i l u r e  o f  O v e r · C o n s o l i d a t e d  C l a y s " ,  P r o .  G e o E n g  2 0 0 0  C o n f e r e n c e .  
J a m i o l k o w s k i ,  M . ,  L a d d ,  C . C . ,  G e r m a i n e ,  J . T . ,  a n d  L a n c e l l o t t a ,  R . ,  ( 1 9 8 5 ) .  
" N e w  d e v e l o p m e n t s  i n  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  o f  s o i l s " ,  P r o c e e d i n g s  
e l e v e n t h  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n  s o i l  m e c h a n i c s  a n d  f o u n d a t i o n  
e n g i n e e r i n g ,  A A  B a l k e m a ,  p .  5 7 - 1 5 3 .  
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J e f f ,  L .  B . ,  ( 1 9 9 7 ) .  " C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  M S C I N A S T R A N  &  M S C I  A B A Q U S  
E l e m e n t s  f o r  T u r b i n e  E n g i n e  B l a d e  F r e q u e n c y  A n a l y s i s " ,  i n  A i r  F o r c e  R e s e a r c h ,  
L a b  P r o p u l s i o n  D i r e c t o r a t e ,  T u r b i n e  E n g i n e  D i v i s i o n .  
J o n g ,  I . e . ,  ( 2 0 0 5 ) .  " T e a c h i n g  S t u d e n t s  W o r k  a n d  V i r t u a l  W o r k  M e t h o d  i n  S t a t i c s :  
A  G u i d i n g  S t r a t e g y  w i t h  I l l u s t r a t i v e  E x a m p l e s " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 5  
A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  E n g i n e e r i n g  E d u c a t i o n  A n n u a l  C o n f e r e n c e  &  E x p o s i t i o n  
K a i s e r ,  P .  K .  a n d  M o r g e n s t e r n ,  N .  R . ,  ( 1 9 8 1 ) .  " T i m e - D e p e n d e n t  D e f o r m a t i o n  o f  
S m a l l  T u n n e l s  - 1 .  E x p e r i m e n t a l  F a c i l i t i e s " ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R o c k  
M e c h a n i c s  a n d  M i n i n g  S c i e n c e s  &  G e o m e c h a n i c s  A b s t r a c t s ,  V o l .  1 8 ,  N o .  2 ,  p .  
1 2 9 - 1 < 1 0 .  
K a i s e r ,  K . ,  ( 1 9 1 1 1 ) .  " T i m e - D e p e n d e n t  D e f o r m a t i o n  o f  S m a l l  T u n n e l s ·  2 .  T y p i c a l  
T e s t  D a t a " ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R o c k  M e c h a n i c s  a n d  M i n i n g  S c i e n c e s  &  
G e o m e c h a n i c s  A b s t r a c t s ,  V o l .  1 8 ,  N o .  2 ,  p .  1 - 4 1 · 1 5 2 .  
K o m a m u r a ,  F .  a n d  H u a n g ,  R . J . ,  ( 1 9 7 - 4 ) .  " N e w  R h e o l o g f c a l  M o d e l  f o r  S o i l  
8 e h a v i o r " ,  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  J o u r n a l  o f  t h e  G e o t e c h n i c a l  
E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ,  V o l .  1 0 0 ,  N o .  G T 7 ,  p .  8 0 7 - 8 2 - 4 .  
K o n d n e r ,  R . L .  a n d  H o ,  M . M . K . ,  ( 1 % 5 ) .  " E n e r g y  d i s s i p a t i o n  o f  c o h e s i v e  s o i l  b y  
f o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  o f  s t r e s s  r e l a x a t i o n  r e s p o n s e " ,  S o c i e t y  o f  R h e o l o g y  _ .  
T r a n s a c t i o n s ,  V o l .  9 ,  N o .  P a r t  1 ,  p .  1 4 5 - 1 5 7 .  
K o n t o g i a n n i ,  V . ,  P S i m o u l i s ,  P .  a n d  S t i r o s ,  S . ,  ( 2 0 0 6 ) .  " W h a t  i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  
o f  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  i n  t u n n e l  c o n v e r g e n c e ? " ,  S o u r c e :  E n g i n e e r i n g  
G e o l o g y ,  V o l .  8 2 ,  N o .  4 ,  p .  2 6 4 - 2 6 7 .  
K o n t o g i a n n i ,  V . ,  T z o r t z i s ,  A .  a n d  S t i r o s ,  S . ,  ( 2 0 0 4 ) .  " D e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  o f  
t h e  T y m f r i s t o s  t u n n e l ,  G r e e c e " ,  J o u r n a l  o f  G e o t e c h n i c a l  a n d  
G e o e n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 3 0 ,  N o .  1 0 ,  p .  1 0 0 4 · 1 0 1 3 .  
K o p p e j a n ,  A . W . ,  ( 1 9 4 8 ) .  " A  f o r m u l a  c o m b i n i n g  t h e  T e r z a g h i  l o a d  c o m p r e S S i o n  
r e l a t i o n s h i p  a n d  t h e  B u i s m a n  s e c u l a r  t i m e  e f f e c t " ,  P r o c .  2 n d  I n t .  C o n t .  S o i l  
M e c h .  A n d  F o u n d .  E n g . ,  R o t t e r d a m ,  3 ,  p .  3 2 - 3 8 .  
K r a n z ,  R . L . ,  ( 1 9 7 9 ) .  " C r a c k  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t  d u r i n g  c r e e p  o f  B a r r e  
g r a n i t e " ,  I n t  J  R o c k  M e c h  M i n  S c i  1 6 ,  p .  2 2 · 3 5 .  
L a c e r d a ,  W .  A . ,  a n d  H o u s t o n ,  W .  N .  ( 1 9 7 3 ) .  " S t r e s s  r e l a x a t i o n  i n  s o i l s " ,  P r o c . ,  
8 t h  I C S M F E ,  1 / 3 4 ,  p .  2 2 1 - 2 2 7 .  
L a c k n e r ,  R . ,  M a c h t ,  J . ,  H e l l m i c h ,  C .  a n d  M a n g ,  H .  A . ,  ( 2 0 0 2 ) .  " H y b r i d  m e t h o d  
f o r  a n a l y s i s  o f  s e g m e n t e d  s h o t c r e t e  t u n n e l  l i n i n g s " ,  J o u r n a l  o f  G e o t e c h n i c a l  
a n d  G e o e n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 2 8 ,  N o .  - 4 ,  p .  2 9 8 - 3 0 8 .  
R e f e r e n c e s  
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L a d a n y i ,  B .  a n d  M e l o u k i ,  M . ,  ( 1 9 9 3 ) .  " D e t e r m i n a t i o n  o f  c r e e p  p r o p e r t i e s  o f  
f r o z e n  s o i l s  b y  m e a n s  o f  t h e  b o r e h o l e  s t r e s s  r e l a x a t i o n  t e s t " ,  C a n a d i a n  
G e o t e c h n i c a l  J o u r n a l ,  V o l .  3 0 ,  N o .  1 ,  p .  1 7 0 · 1 8 6 .  
L a d d ,  C .  c . ,  F o o t t ,  R . ,  I s h i h a r a ,  K . ,  S c h l o s s e r ,  F . ,  a n d  P o u l o s ,  H .  J . ,  ( 1 9 7 7 ) .  
" S t r e s s · d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s .  " ,  P r o c . ,  2 ,  9 t h  I C S M F E ,  
J a p a n ,  p .  4 2 1 - 4 9 4 .  
L e r o u e i l ,  S .  a n d  M a r q u e s ,  M . E . S . ,  ( 1 9 9 6 ) .  " I m p o r t a n c e  o f  s t r a i n  r a t e  a n d  
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